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RESUMO

A crescente pressao sobre os recursos hidricos, impulsionada pelo aumento da
demanda em setores como a construgao civil, evidencia a necessidade de avaliar e
racionalizar o uso da agua. O setor da construgcao é reconhecido por seu elevado
consumo de agua e geragao de impactos ambientais, sendo o concreto usinado um
dos materiais com maior demanda hidrica ao longo de sua produgéo. Nesse contexto,
este trabalho tem como objetivo analisar a pegada hidrica total, compreendendo as
componentes azul, verde e cinza, em empresas produtoras de concreto usinado,
visando identificar as fontes de consumo e oportunidades de redugado. A pesquisa foi
realizada coletando os dados referentes ao ano de 2024 em quatro empresas
localizadas nas cidades de Campina Grande, Jodo Pessoa e Cabedelo, no estado da
Paraiba. Os dados foram obtidos por meio de questionarios estruturados e analisados
conforme a metodologia proposta por Hoekstra et al. (2011), que permite mensurar a
pegada hidrica a partir do volume de agua doce utilizada nas diferentes etapas
produtivas. Os resultados demonstraram que, devido a indisponibilidade de dados
sobre a umidade dos agregados e o destino da agua residual, apenas a componente
azul pode ser quantificada com seguranga, sendo considerada representativa para os
fins deste estudo. A analise revelou praticas positivas, como o reuso parcial da agua
de lavagem, mas também evidenciou lacunas como a auséncia de captagao de aguas
pluviais e de metas de gestédo hidrica. O estudo refor¢ca a importadncia de se adotar
tecnologias acessiveis e praticas sustentaveis para reduzir a pressido sobre os

recursos hidricos no setor da construcgao.

Palavras-Chave: Gestdo dos recursos hidricos. Construgao civil. Sustentabilidade.
Reuso de agua.



ABSTRACT

The growing pressure on water resources, driven by increasing demand in sectors
such as civil construction, highlights the need to assess and rationalize water use. The
construction sector is known for its high water consumption and environmental
impacts, with ready-mix concrete being one of the materials with the highest water
demand throughout its production process. In this context, this study aims to analyze
the total water Footprint, including its blue, green, and grey componentes, in ready-mix
concrete companies, in order to identify the main sources of consumption and
opportunities for reduction. The research was conducted using data from 2024,
collected from four companies located in the cities of Campina Grande, Jodo Pessoa,
and Cabedelo, in the state of Paraiba, Brazil. The data were obtained through
structured questionnaires and analyzed using the methodology proposed by Hoekstra
et al. (2011), which enables the measurement of the water footprint based on the
volume of freshwater used in different production stages. The results showed that, due
to the unavailability of data on aggregate moisture and the destination of residual
water, only the blue component could be reliably quantified and was considered
representative for the purposes of this study. The analysis revealed positive practices,
such as partial reuse of washing water, but also highlighted gaps such as the absence
of rainwater harvesting systems and internal water management goals. The study
reinforces the importance of adopting accessible technologies and sustainable

practices to reduce pressure on water resources in the construction sector.

Keywords: Water resources management. Civil construction. Sustainability. Water
reuse.
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso natural indispensavel para a vida no planeta e para o
desenvolvimento das atividades humanas. Entretanto, o uso desenfreado e muitas
vezes irracional desse recurso tem gerado preocupacgoes significativas em relagéao a
sua disponibilidade e qualidade. A crescente demanda por agua, impulsionada pelo
aumento populacional, industrializacdo e urbanizacdo, exerce uma pressdo sem
precedentes sobre os recursos hidricos, resultando em seérias consequéncias
ambientais, sociais e econdmicas (UNESCO, 2024). Entre essas consequéncias estao
a escassez de agua potavel, a degradagdo de ecossistemas, a perda de
biodiversidade e a intensificagao de conflitos por recursos hidricos.

O consumo de agua doce aumentou em 6 vezes no ultimo século e continua a
avancar a uma taxa de 1% ao ano, fruto do crescimento populacional, do
desenvolvimento econdmico e das alteragdes nos padrdes de consumo. A qualidade
do bem diminuiu exponencialmente e o estresse hidrico, mensurado essencialmente
pela disponibilidade em funcao do suprimento, ja afeta mais de 2 bilhdes de pessoas.
Muitas regides enfrentam a chamada escassez econbmica da agua: ela esta
fisicamente disponivel, mas ndo ha a infraestrutura necessaria para o acesso. E isso
em um horizonte cuja previsao de crescimento no consumo € de quase 25% até 2030.
(UNESCO,2021).

Segundo Pereira (2019), o crescimento populacional impulsiona diretamente o
aumento das atividades da construcao civil, setor reconhecido como um dos mais
impactantes ao meio ambiente devido a sua atuacdo em todo o ciclo de vida das
edificacbes. Ressalta-se ainda que o segmento de edificios assume especial
relevancia por articular simultaneamente as trés dimensbes da sustentabilidade:
ambiental, social e econbmica. Esse setor é responsavel por um consumo significativo
de recursos naturais.

De acordo com dados do Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel
(CBCS, 2021), consome entre 40% e 75% dos recursos naturais extraidos do planeta
e é responsavel por cerca de 30% do lixo sélido gerado. Tais niumeros ressaltam a
importancia de adotar praticas mais sustentaveis e eficientes no uso de recursos
hidricos dentro da construcao civil, especialmente em setores como o de concreto

usinado, que demandam grandes volumes de agua em suas operagoes.
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A realizacao desta pesquisa sobre a pegada hidrica em empresas de concreto
usinado em cidades na Paraiba é fundamental devido a crescente pressao sobre os
recursos hidricos e a necessidade de sustentabilidade na construgao civil. O tema é
extremamente relevante, pois o setor da construgao civil, responsavel por uma parcela
significativa do consumo de agua tratada e de recursos naturais, tem um impacto
direto na disponibilidade e qualidade da agua. Ao focar na analise da pegada hidrica
em empresas de concreto usinado, este estudo busca identificar e quantificar o
consumo de agua nesse segmento, propondo solugdes para a redugao do uso desse
recurso vital. A pesquisa pretende contribuir para a construgdo de praticas mais
sustentaveis e eficientes, essenciais para mitigar os impactos ambientais e promover
o desenvolvimento sustentavel na regido.

Além da importancia ambiental, o tema se justifica por sua relevancia
econbmica e social, especialmente em regides semiaridas como a Paraiba, que
enfrentam escassez de agua. A pesquisa contribui cientificamente ao fornecer dados
que podem embasar politicas publicas e praticas privadas voltadas a sustentabilidade
hidrica. Ao tratar da pegada hidrica na construgéo civil, também aponta oportunidades
de reducgao de custos operacionais e incentivo a conscientizagdo ambiental no setor.

A crescente demanda por recursos naturais na construgao civil, especialmente
a agua, coloca em evidéncia a necessidade de praticas mais sustentaveis e eficientes.
No contexto das empresas de concreto usinado em cidades da Paraiba, a questao
central a ser resolvida nesta pesquisa é: Quais sédo as principais fontes de consumo
hidrico e oportunidades de reducdo da pegada hidrica em empresas de concreto
usinado na Paraiba, com base em dados disponiveis e praticas setoriais?

Para responder a essa questdo, a pesquisa analisou as fontes de consumo
hidrico e as oportunidades de redugédo da pegada hidrica em empresas de concreto
usinado na Paraiba, com base em dados operacionais do setor. O estudo parte da
premissa de que a identificagdo de padrées de consumo e a adaptacgao de praticas ja
consolidadas em outras regides podem oferecer solugbes viaveis para a realidade
local. Dessa forma, a pesquisa visa gerar um diagnéstico aplicavel ndo apenas ao
contexto paraibano, mas também a outros cenarios com desafios similares na

construgao civil.
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1.1 Objetivo Geral

Analisar a pegada hidrica de empresas de concreto usinado na Paraiba,
identificando fontes de consumo e estratégias para sua redugdo com base em dados

operacionais do setor.

1.2 Objetivos Especificos

e Mapear a pegada hidrica total, com base nas componentes azul, verde e cinza,
para as empresas de concreto usinado estudadas;

o Comparar o consumo de agua entre diferentes empresas com base em dados
disponiveis;

« ldentificar oportunidades de reutilizagao e reciclagem de agua a partir de
casos praticos ou literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos tornou-se um imperativo global
diante do crescimento populacional, da urbanizagdo acelerada e das demandas
crescentes por desenvolvimento econdmico. No contexto da construgao civil, setor
responsavel por uma significativa parcela do consumo de agua e recursos naturais, a
avaliacdo da pegada hidrica emerge como uma ferramenta essencial para mitigar os
impactos ambientais e promover praticas mais eficientes e sustentaveis.

Esta secdo visa explorar os fundamentos tedricos e metodoldgicos
relacionados a pegada hidrica, contextualizando sua aplicacdo especifica nas
empresas de construgdo civil. A revisdo abrange desde os conceitos basicos da
pegada hidrica até as técnicas avangadas de gestdo hidrica na construgéo civil,
proporcionando uma base solida para a compreensdao dos desafios e das
oportunidades associadas a reducédo do consumo de agua nesse setor essencial para

o desenvolvimento regional e sustentavel.

2.1 Agua como Recurso Hidrico

A &agua é um elemento essencial para a manutengcdo da vida e o
desenvolvimento das atividades humanas, desempenhando papel fundamental em
setores como a agricultura, a industria e o abastecimento urbano. Apesar de cobrir
cerca de 71% da superficie terrestre, apenas uma pequena fragdo desse volume é
constituida por agua doce disponivel para consumo, o que a torna um recurso natural
limitado e estratégico. Diante do crescimento populacional, da expansao industrial e
das mudancgas climaticas, a gestdo sustentavel dos recursos hidricos tem se tornado
um desafio global, exigindo analises criticas sobre sua disponibilidade, distribuicdo e
uso racional.

Nesse contexto, compreender a dindmica da agua como recurso hidrico é
essencial para embasar estudos sobre eficiéncia no consumo, como a pegada hidrica,
especialmente em setores intensivos no uso desse insumo, como a produgao de
concreto usinado. Este topico abordara a disponibilidade hidrica em escala mundial e
nacional, bem como os padrdes de uso e consumo, fornecendo subsidios para a
analise da sustentabilidade no manejo desse recurso pelas empresas do ramo na

Paraiba.
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2.1.1 Disponibilidade hidrica no mundo

A agua é um recurso essencial para a vida e para as atividades humanas, mas
sua distribui¢cdo no planeta é extremamente desigual. Conforme ilustrado na FIGURA
1, apenas 2,5% da agua total do mundo € doce, enquanto os 97,5% restantes sao
compostos por agua salgada, presente principalmente nos oceanos. Essa pequena
porcentagem de agua doce, no entanto, n&o esta toda disponivel para consumo direto,

como evidenciam os dados apresentados a seguir.

FIGURA 1 - Distribuigdao da agua mundo

TOTAL GLOBAL (Agua Doce)

68,9%
Geleiras e Neves Eternas

Agua Subterraneas ‘

97,5%
Agua
Salgada

0,3%
Rios e Lagos

Ne—’
0,9%

2,5% Solo, Pantanos
Agqua Doce e Geadas

Fonte: Brito ef al. (2007)

Dos 2,5% de agua doce, a maior parte esta concentrada em geleiras e neves
eternas (68,9%), que, embora representem um importante reservatério, ndo sao
facilmente acessiveis para uso humano. As aguas subterraneas, por sua vez,
correspondem a 29,9% do total, sendo uma fonte critica para abastecimento,
especialmente em regides com escassez de recursos superficiais. Ja os rios e lagos,
que sao as fontes mais visiveis e imediatas de agua doce, representam apenas 0,3%
do total, destacando a fragilidade desses ecossistemas frente a demanda crescente.

Os demais 0,9% estdo distribuidos no solo, pantanos e geadas,
desempenhando papéis ecolégicos fundamentais, como a regulacdo do ciclo
hidrolégico e a manutencgao de biodiversidade. Esses dados reforgam a necessidade
de politicas de gestao sustentavel dos recursos hidricos, visto que a agua disponivel

para consumo direto € uma fragdo minima do total.
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No contexto de agua doce a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e o
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugao n°® 357 de
2005, a agua doce é classificada como aquela com salinidade igual ou inferior a 0,5%o
(500 mg L™"), diferenciando-se de aguas salobras (0,5%. a 30%o.) e salinas (acima de
30%o). Ressalta-se, ainda, que a definicdo de agua doce néo se confunde com a de
agua potavel, uma vez que os padroes de qualidade variam conforme o uso, como
abastecimento humano, irrigacdo ou produgao de energia. (Brasil, 2005).

A distribuicdo dos recursos hidricos no planeta apresenta marcantes

desigualdades quando comparada a distribui¢gdo populacional, conforme a TABELA 1.

Tabela 1 — Relagao entre a disponibilidade de agua e a populagao em

porcentagem
Continentes Agua (%) Populagao (%)

América do Norte e Central 15 8
Ameérica do Sul 26 6
Europa 8 13

Africa 11 13

Asia 36 60

Australia e Oceania 5 1

Fonte: Unesco (2004)

Os dados revelam que a Asia, por exemplo, concentra 60% da populagdo
mundial, mas detém apenas 36% da agua doce disponivel, evidenciando uma pressao
significativa sobre os recursos hidricos na regido (UNESCO, 2004). Esse desequilibrio
pode agravar crises de abastecimento, especialmente em areas com alta densidade
demografica e gestao hidrica ineficiente.

Em contraste, a América do Sul possui 26% da agua global, mas apenas 6%
da populagao, destacando-se como uma regidao com relativa abundancia hidrica. Essa
disponibilidade, no entanto, ndo é uniforme dentro do continente, pois fatores como
distribuicdo geografica, clima e infraestrutura influenciam o acesso real a agua. Ja a
Europa, com 8% da 4gua e 13% da populacdo, e a Africa, com 11% da agua e 13%
da populagao, apresentam desafios distintos: enquanto a Europa prioriza a gestao
eficiente devido & sua densidade populacional, a Africa enfrenta escassez agravada
por condi¢des climaticas e limitagdes econdmicas.

Os extremos sao representados pela Australia e Oceania, que, com 5% da

agua e apenas 1% da populagao, ttm uma relagao favoravel, mas enfrentam desafios
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como a salinizagdo e a variabilidade climatica. Por outro lado, a América do Norte e
Central apresentam uma proporgéo equilibrada (15% da agua para 8% da populagéo),
embora regides aridas e o uso intensivo na agricultura possam gerar tensdes locais.
A segurancga hidrica depende ndo apenas da disponibilidade natural, mas também de
estratégias sustentaveis de gestao.

O mapa de estresse hidrico (FIGURA 2) revela que nenhuma regiao esta imune
a desafios relacionados a agua, que variam desde tensdes moderadas até crises
extremas.

Figura 2 — Escassez de agua no mundo
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De acordo com o Aqueduct: Atlas de Risco Hidrico do World Resources Institute
(WRI, 2025), a escassez de agua € um problema que afeta todos os continentes,
embora de formas distintas, devido a ma distribuicao natural dos recursos e a padrdes

insustentaveis de consumo.

2.1.2 Disponibilidade hidrica no Brasil

O Brasil é frequentemente associado a abundancia de recursos hidricos,

concentrando aproximadamente 12% da agua doce superficial disponivel no planeta
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(ANA, 2023). O Brasil é dividido em 12 grandes bacias hidrograficas (FIGURA 3),
dentre as quais se destacam a Bacia Amazonica, como a mais extensa, e a Bacia do
Rio S&do Francisco, de grande importancia para a regido Nordeste. Esta ultima
desempenha um papel estratégico no abastecimento humano, na irrigagcéo agricola e
na geragao de energia. No entanto, de acordo com o Plano de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (CBHSF, 2016), a bacia enfrenta sérios
desafios, como a redugao da vazao natural dos rios, provocada pelo desmatamento
nas areas de nascente, pela ocupagao irregular do solo e pelo uso intensivo da agua
em multiplas atividades.

Ja a Bacia do Parana, que se estende por partes das regides Sudeste e Sul,
sofre com a poluicdo resultante de atividades industriais e do uso excessivo de
fertilizantes e agrotoxicos na agricultura, o que compromete significativamente a
qualidade da agua, conforme aponta o Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos
do Estado do Parana (IAT, 2020).

Figura 3 - Regides hidrograficas (Bhs) brasileiras
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No entanto, essa disponibilidade ndo é uniformemente distribuida em seu
territorio, o que resulta em desafios regionais distintos. A TABELA 2 permite verificar
que a regiao Norte, por exemplo, detém cerca de 68,5% da agua doce do pais,
enquanto abriga apenas 8,3% da populagao brasileira. Em contraste, o Nordeste, com
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27,8% da populagdo, possui apenas 3,3% dos recursos hidricos nacionais,
evidenciando uma disparidade critica (Trata Brasil 2018). Essa desigualdade é
agravada por fatores climaticos, como a irregularidade das chuvas no semiarido, e por

questdes socioeconbmicas, como a falta de infraestrutura para armazenamento e

distribuigao.
Tabela 2: Distribuicao percentual dos recursos hidricos brasileiros por suas
regioes

Regiao Disponibilidade de Agua Doce (%) Populagao Brasileira (%)
Norte 68,5% 8,3%

Nordeste 3,3% 27,8%

Sudeste 6,0% 42,0%

Sul 6,5% 14,3%

Centro-Oeste 15,7% 7,6%

Adaptada pelo altor
Fonte: Instituto Trata Brasil (2018)

Figura 4 - Relagao entre disponibilidade hidrica e demanda de agua
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A FIGURA 4 ilustra a relagao entre demanda e disponibilidade hidrica nas
diversas regides hidrograficas do Brasil, destacando areas em situagao de estresse
hidrico. Observa-se que as regides com maior densidade populacional e atividade
econbmica, como o Sudeste e parte do Sul, apresentam indices mais elevados de
pressao sobre os recursos hidricos, refletidos pelas cores alaranjadas e vermelhas no
mapa.

O destaque para a Regido Semiarida (area 1), que inclui grande parte do
Nordeste e o estado da Paraiba, evidencia uma situagcéo critica, em que a baixa
disponibilidade de agua aliada a elevada demanda resulta em um cenario de forte
estresse hidrico. Essa condigao reforga a urgéncia na adogcdo de medidas de uso
racional da agua, especialmente em setores como a construgao civil, que demandam
grandes volumes desse recurso.

Além disso, o mapa também revela que o estresse hidrico ndo se limita as areas
naturalmente mais secas, atingindo também regides metropolitanas (area 2) e zonas
agricolas com alta demanda de irrigagao (area 3), o que demonstra que a escassez
esta relacionada tanto a oferta limitada quanto ao uso intensivo e, muitas vezes,
ineficiente dos recursos hidricos.

Além das desigualdades naturais na distribuigdo dos recursos hidricos, o Brasil
enfrenta um grave problema relacionado as perdas no sistema de abastecimento
publico. De acordo com dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS, 2022), o indice médio de perdas na distribuicdo de agua potavel
no pais é de aproximadamente 37,8%, o que significa que a cada 100 litros de agua
tratada, mais de 37,8 litros ndo chegam ao consumidor final. Esses valores variam
entre as regides, mas tendem a ser ainda mais criticos em areas com infraestrutura
precaria, como em muitos municipios do Nordeste. Esse alto indice de perdas reflete
falhas estruturais no sistema de transporte e distribuicdo, além de ma gestéo
operacional, agravando ainda mais o cenario de escassez. A FIGURA 5 apresenta o

indice de perdas por regiao.
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Figura 5 - indices de perdas na distribuicdo de agua
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Segundo o ITB (2022), se as perdas fossem reduzidas a média de paises
desenvolvidos (em torno de 15%), seria possivel abastecer cerca de 60 milhdes de
brasileiros a mais diariamente, numero superior a populagao total das regides Norte e
Nordeste somadas. Essa realidade reforca que a crise hidrica brasileira é tanto
quantitativa quanto qualitativa e esta diretamente ligada a eficiéncia da gestao hidrica

no pais.
2.1.3 Contexto Regional: Paraiba

A Paraiba, localizada na Regido Nordeste do Brasil, possui caracteristicas
ambientais e demograficas que influenciam diretamente a gestdo dos recursos
hidricos. O estado conta com 223 municipios e uma populagdo urbana de
aproximadamente 3,2 milhdes de habitantes. A maior parte das sedes urbanas possui
baixo contingente populacional, sendo que 95% dos municipios tém menos de 30 mil
habitantes. Apenas as cidades de Joao Pessoa (capital), Patos, Santa Rita e Campina

Grande apresentam populagéo superior a 100 mil habitantes, enquanto outras sedes
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urbanas, como Mamanguape, Sapé, Cajazeiras, Guarabira, Sousa, Cabedelo e
Bayeux, tém populagao entre 30 e 80 mil habitantes (ANA, 2021).

O estado da Paraiba estad inserido no contexto semiarido brasileiro, onde
predomina o clima quente e seco, com temperaturas elevadas ao longo do ano e baixa
precipitacdo média anual, variando em torno de 500 mm (FIGURA 6). Essa
caracteristica coloca a Paraiba entre as regides de maior vulnerabilidade hidrica do
pais, com longos periodos de estiagem e chuvas mal distribuidas, especialmente no
sertdo e no agreste. A distribuicdo irregular das chuvas e a alta taxa de evaporagéao

intensificam a escassez de dgua em muitas localidades (ANA, 2013).

Figura 6 - Precipitagcao anual no Pais (média de 1961 a 2007)
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Além dos desafios atuais, proje¢des climaticas indicam um agravamento desse
cenario nas proximas décadas. Segundo o Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas
(PBMC), espera-se um aumento da temperatura entre 0,5°C e 1°C até 2040,
acompanhado por uma reducgao de 10% a 20% na precipitagdo. Esse quadro tende a
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se agravar nas décadas seguintes, podendo resultar em um aumento da temperatura
entre 3,5°C e 4,5°C até o final do século, além da diminui¢cao de até 50% nos padrdes
de chuva. Tais mudancas climaticas podem acelerar o processo de desertificagao da
Caatinga, impactando diretamente a disponibilidade hidrica e o equilibrio ambiental
na Paraiba (PBMC, 2013).

Os recursos hidricos superficiais sdo a principal fonte de abastecimento para
cerca de 61% da populacédo urbana do estado, distribuida em 181 municipios. Entre
os rios mais significativos para o abastecimento destacam-se o Rio Gramame, o Rio
Paraiba e o Rio Piranhas, que integram os principais sistemas integrados da Paraiba
(ANA, 2021).

A Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) é responsavel por
atender 199 municipios, 0 que representa 89% das sedes urbanas, abrangendo
aproximadamente 3,1 milhdes de habitantes. A gestao hidrica no estado se apoia em
sistemas integrados e adutoras que captam agua de reservatorios estratégicos, como
o Acude Epitacio Pessoa (Boqueirdo), o Agude Acaua e o Agude Coremas. Apesar
dos esforgos para garantir o abastecimento, grande parte dos mananciais apresenta
algum nivel de vulnerabilidade. Cerca de 71% das sedes urbanas possuem
mananciais considerados vulneraveis, sendo que 39 localidades estdo em situacao
de alta vulnerabilidade hidrica. Essa condigcao afeta diretamente cerca de 2,2 milhdes
de habitantes, concentrando-se principalmente nas cidades de Bayeux, Santa Rita e
Jodo Pessoa (ANA, 2021).

Além das questdes estruturais relacionadas a gestdo dos mananciais, a
Paraiba enfrenta limitagdes na cobertura dos sistemas de abastecimento. Embora o
indice médio de cobertura seja superior a 95%, aproximadamente 141.796 habitantes
ainda nao sao atendidos pelos servigos de distribuicdo de agua. Algumas localidades,
especialmente aquelas com menos de 15 mil habitantes, dependem de sistemas
isolados ou operadores locais para garantir o fornecimento hidrico, o que compromete
a regularidade do abastecimento em periodos criticos de seca (ANA, 2021).

Diante desse cenario, as perspectivas para as proximas décadas sao
preocupantes. As mudancas climaticas projetadas pelo Painel Brasileiro De Mudancas
Climaticas (PBMC), indicam n&o s6 o aumento da aridez, mas também a intensificacao
de eventos extremos, como secas mais prolongadas e escassez hidrica severa. Isso
reforgca a necessidade de politicas publicas mais robustas e estratégias que incluam

praticas de reutilizacdo da agua, captacédo de chuva e gestao integrada dos recursos
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hidricos. Assim, compreender a realidade hidrica da Paraiba €& essencial para

promover estratégias sustentaveis de uso da agua.

2.2 Dindmica de Uso e Consumo dos Recursos Hidricos

A agua é um recurso essencial para o desenvolvimento socioecondmico,
desempenhando um papel fundamental em diversas atividades humanas. A medida
que a populagdo mundial cresce, a demanda por recursos hidricos também aumenta
significativamente. O aumento da populagdo e a intensificacdo das atividades
produtivas contribuem para a elevagdo do consumo de agua, colocando desafios

adicionais para regides que ja enfrentam escassez hidrica.

O uso dos recursos hidricos é dividido em categorias consuntivas e nao
consuntivas. Os usos consuntivos sdo aqueles em que a agua retirada é efetivamente
consumida, como no abastecimento urbano, na irrigacdo agricola e na produgao
industrial, ja os usos ndo consuntivos envolvem atividades que utilizam a agua sem
reduzir significativamente sua quantidade ou qualidade, como a geragao de energia

hidrelétrica e navegacéo (ANA 2021).

O uso da agua no mundo esta fortemente concentrado na agricultura, que
responde por cerca de 69% das retiradas globais, principalmente destinadas a
irrigacdo, mas também englobando a dessedentagcdo animal e a aquicultura. Em
paises em desenvolvimento, essa proporgao pode alcangar até 95%, evidenciando a
dependéncia da agua para sustentar atividades agricolas. A industria, que inclui tanto
0 uso direto quanto a geragao de energia, corresponde a aproximadamente 19% do
consumo global, enquanto os municipios utilizam cerca de 12% para abastecimento
urbano e atividades domésticas. Essa distribuigao reflete a predominancia do setor
agricola no uso hidrico, especialmente em regides menos industrializadas (UNESCO,
2021).

2.2.1 Panorama do consumo hidrico no Brasil

O Brasil, embora apresente abundancia hidrica relativa em escala global,
enfrenta desafios significativos em relagdo a distribuicdo espacial e temporal dos
recursos hidricos. O pais possui uma grande diversidade climatica e geografica, que
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influencia diretamente a oferta e a demanda por agua. A cultura da abundancia hidrica
esta sendo progressivamente substituida pela compreensao da agua como um bem
finito e dotado de valor econémico, especialmente em regides de escassez e em

periodos de seca prolongada (ANA, 2019).

Os principais usos consuntivos da agua sao: abastecimento humano (urbano e
rural), abastecimento animal, industria de transformacdo, mineracéo, termelétrica,
irrigacdo e evaporagao liquida de reservatorios artificiais. Cada um desses usos
apresenta peculiaridades quanto as vazdes de retirada, consumo e retorno, refletindo

a heterogeneidade das demandas e as caracteristicas locais (ANA, 2019).

De acordo com a FIGURA 7, entre os setores consumidores, a agricultura
irrigada destaca-se como o principal uso consuntivo, sendo responsavel por cerca de
52% das retiradas de agua no pais. O abastecimento urbano aparece em seguida,
representando aproximadamente 23,8%, enquanto a industria de transformacéao
utiliza cerca de 9,1% e o abastecimento animal 8%. A mineracdo e a geragao
termelétrica apresentam participagdo menor, mas sao relevantes em areas
especificas (ANA, 2019).
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Figura 7 - Demandas de uso da agua no Brasil em 2017
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Fonte: ANA (2017).

Apesar da abundancia hidrica em regiées como a Amazénia, outras areas
enfrentam desafios relacionados ao uso intensivo e a gestdo inadequada dos
recursos. A regido Nordeste, por exemplo, apresenta altos indices de consumo devido
a irrigagcdo, mas também enfrenta escassez hidrica devido as caracteristicas

climaticas e a concentragao populacional em areas semiaridas (ANA, 2019).

A demanda por agua no Brasil tem crescido significativamente nas ultimas
décadas, impulsionada principalmente pela expansédo da agricultura irrigada e pelo
aumento da populagéo urbana. Proje¢des indicam que até 2030 havera um aumento
de 24% na demanda total por agua, reforcando a necessidade de estratégias de
gestdo hidrica eficientes para garantir a seguranga do abastecimento e a
sustentabilidade dos recursos (ANA, 2019).
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2.3 Pegada Hidrica

A intensificacdo do consumo de agua no mundo, associada a escassez
crescente em diversas regides, impulsionou a criagdo de ferramentas capazes de
avaliar o uso dos recursos hidricos de forma integrada e sistematica. Nesse cenario,
surge o conceito de pegada hidrica, desenvolvido por Hoekstra em 2002 (Hoekstra,
2003), é definida de acordo com o Manual de Avaliagdo da Pegada Hidrica (Hoekstra

et al., 2011, p. 2). como:

“indicador do uso da agua que considera ndo apenas o seu uso direto por um

consumidor ou produtor, mas, também, seu uso indireto. [...] mostra os
volumes de consumo de agua por fonte e os volumes de poluicio pelo tipo
de poluigao”.

Ainda de acordo com o Manual de Avaliacdo da Pegada Hidrica (Hoekstra et
al., 2011), esse conceito é dividido em trés componentes principais:

« Pegada Hidrica Azul: refere-se ao volume de agua doce retirada de corpos
hidricos superficiais ou subterrdneos e que nao retorna a bacia de origem,
como a utilizada em processos de resfriamento, fabricacao e irrigacao.

« Pegada Hidrica Verde: representa a agua da chuva incorporada diretamente
na producédo, especialmente relevante na agricultura e na vegetagao natural.

« Pegada Hidrica Cinza: corresponde ao volume necessario de agua doce para
diluir poluentes a ponto de atender aos padrdes de qualidade da agua definidos

pelas legislacdes locais.

Além dessa divisao a pegada hidrica pode ser direta ou indireta. Onde a pegada
hidrica direta refere-se a agua consumida ou poluida de forma imediata por individuos,
empresas ou comunidades em suas atividades cotidianas. No meio doméstico, inclui
0 uso da agua para higiene pessoal, preparo de alimentos, limpeza, entre outros fins
essenciais. Ja no contexto empresarial, envolve 0 consumo em processos internos
como produgao, manutencao e operacao das instalagdes. De acordo com Cavalcante
(2025), essa modalidade de pegada esta associada ao uso perceptivel e controlado
da agua, geralmente realizado dentro do espaco fisico da residéncia ou da empresa,

sem envolver os impactos indiretos que ocorrem ao longo da cadeia de producéo.
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Por outro lado, a pegada hidrica indireta diz respeito ao volume de agua
utilizado e ao grau de poluicado gerado durante as etapas de producéo de bens e
servicos consumidos pela sociedade, mas que nao ocorrem diretamente no ponto de
uso final. Inclui, por exemplo, a agua empregada no cultivo de alimentos, na fabricagao
de roupas, na geragao de energia ou na produg¢ao de insumos industriais. Essa forma
de pegada, por estar “oculta” nos processos anteriores a aquisicdo do produto pelo
consumidor final, muitas vezes € negligenciada, embora represente a maior parte da
pegada total. Como destaca Cavalcante (2025), a pegada hidrica indireta é
geralmente mais significativa que a direta, especialmente porque envolve impactos
difusos ao longo da cadeia produtiva, tornando sua mensuragdo e controle mais

complexos. A FIGURA 8 esquematiza os componentes de uma pegada hidrica.

Figura 8 - Componentes da uma pegada hidrica
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Fonte: Hoestra et al. (2011).

2.3.1 Calculo da Pegada Hidrica

A metodologia de célculo da pegada hidrica foi sistematizada por Hoekstra et
al. (2011) por meio do Manual de Avaliagdo da Pegada Hidrica, que estabelece
padrées internacionais para quantificar e avaliar o uso da agua em produtos,
processos, consumidores e territdérios. A abordagem é baseada em quatro etapas
principais (FIGURA 9): (1) Definir metas e escopo, (2) Contabilizagdo da Pegada

Hidrica, (3) avaliacdo de sustentabilidade e (4) formulacao de respostas.
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Figura 9 - Quatro fases distintas na avaliacdao da pegada hidrica
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Fonte: Hoestra et al. (2011).

a) Definir metas e escopo

A primeira etapa consiste na definigao do propédsito do estudo e na delimitagcao
do sistema de analise. Aqui, é determinado se o calculo sera feito para um produto,
um processo especifico, uma empresa, uma bacia hidrografica ou um pais. Essa fase
também envolve a definicdo das fronteiras temporais e espaciais do estudo (Hoekstra
et al., 2011).

b) Contabilizagdo da Pegada Hidrica

A fase de contabilidade envolve o calculo quantitativo dos trés componentes da
pegada hidrica: azul, verde e cinza. Esse calculo é feito com base em dados sobre
consumo de agua e emissodes de poluentes, sempre vinculando essas informagdes ao
tempo e a localizagao geografica do uso.

Segundo Souza (2014), essa etapa requer o levantamento de dados sobre
volumes de captacdo de agua, precipitacdo efetiva, taxas de evapotranspiracao,
retornos ao meio ambiente e carga de poluentes langados, o que torna a metodologia

robusta e passivel de aplicacao a diferentes setores.

c) Avaliacao de sustentabilidade

Essa fase busca verificar se os volumes de agua utilizados e os poluentes
langados estdo dentro dos limites ambientais aceitaveis. A pegada hidrica €, portanto,
avaliada em relagdo a capacidade de suporte da bacia hidrografica onde o recurso é
utilizado. Isso envolve o cruzamento da pegada hidrica calculada com indicadores de
escassez e degradacao da agua em nivel local.

Lima (2016) reforca que esse componente € essencial para que a pegada
hidrica ndo seja apenas um indicador de consumo, mas uma ferramenta de analise

critica da sustentabilidade hidrica do territorio.
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d) Formulacao de respostas
A etapa final corresponde a proposicédo de estratégias para reduzir a pegada
hidrica, melhorar a eficiéncia do uso da agua e mitigar impactos ambientais.
Cavalcante (2025) argumenta que, no contexto do semiarido, isso pode incluir
acdes como reuso de agua cinza, captagdo de agua da chuva, otimizagdao de

processos produtivos e uso de tecnologias de baixo consumo.

2.3.2 Calculo da Pegada Hidrica: Azul, Verde e Cinza

A avaliagédo da pegada hidrica baseia-se na estimativa do volume total de agua
doce utilizado, direta ou indiretamente, ao longo de uma cadeia produtiva. Essa
mensuracgao é dividida em trés componentes principais: azul, verde e cinza, cada uma
representando uma categoria especifica de uso ou impacto ambiental sobre os

recursos hidricos.

a) Pegada Hidrica Azul

A pegada hidrica azul refere-se ao volume de agua superficial e subterranea
retirado de fontes naturais para ser incorporado em produtos ou evaporado durante o
processo produtivo. Esse tipo de agua € frequentemente utilizado na irrigagéo
agricola, na industria ou em sistemas de abastecimento urbano.

De acordo com Hoekstra et al. (2011), o calculo da pegada azul é expresso como:

PH azul = Evap da agua azul + Incor da agua azul + Vazao de retorno perdida

Onde:

Evaporagao da agua azul: Refere-se a quantidade de agua retirada de corpos
hidricos superficiais (rios, lagos, agudes) ou subterraneos (aquiferos), que é perdida
para a atmosfera por evaporacdo durante o processo produtivo. E comum em
sistemas de irrigacéo, torres de resfriamento ou lavagens industriais, onde a agua néo
retorna ao seu corpo de origem.

Incorporacdo da agua azul: E o volume de agua que, apds ser utilizado, é retido

no produto final (como em alimentos, concreto, bebidas etc.) ou em subprodutos, sem
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chance de retorno imediato ao ambiente. Representa o consumo direto e permanente
da agua azul.

Vazao de retorno perdida: Corresponde a parcela da agua que, embora
teoricamente pudesse ser devolvida ao meio, sofre perdas por infiltracdo,
contaminagao ou langcamento em locais sem conexao direta com o corpo hidrico
original. Ou seja, mesmo sendo descartada, ndo contribui para a reposicdo dos

recursos hidricos da bacia de onde foi retirada.

b) Pegada Hidrica Verde

A pegada hidrica verde representa o volume de agua da chuva que é
armazenado no solo (umidade do solo) e consumido pelas plantas via
evapotranspiragao, sendo particularmente relevante para a agricultura de sequeiro e
atividades que dependem de precipitagcao direta. Esse tipo de pegada é Importante
para avaliar o uso sustentavel de recursos naturais em regides agricolas.

Segundo Hoekstra et al. (2011), o calculo da pegada verde é expresso como:

PHverde = Evap de dgua verde + Incor de agua verde

Onde:

Evaporagao de agua verde: Refere-se a quantidade de agua da chuva que,
apods ser absorvida pelo solo, evapora diretamente da superficie ou € transpirada
pelas plantas (evapotranspiragao). Essa é a principal forma de consumo da agua
verde em sistemas agricolas de sequeiro (sem irrigacao), florestas e pastagens.

Incorporacdo de agua verde: E o volume de agua verde que é absorvido pelas
plantas e incorporado na biomassa vegetal (folhas, caules, frutos, raizes). Essa agua
permanece no produto colhido e, portanto, é contabilizada como consumo definitivo,

pois ndo retorna ao ciclo local.

c) Pegada Hidrica Cinza

A pegada hidrica cinza esta relacionada a quantidade de agua necessaria para
diluir poluentes gerados durante o processo produtivo, de forma a atender aos
padrées de qualidade ambiental estabelecidos. E uma medida indireta do impacto da
poluicdo sobre os corpos d’agua.

O calculo, de acordo com Hoekstra et al. (2011), é feito pela seguinte férmula:
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L
(cmax - cnat)

PH cinza =

Onde:

L: Carga de poluente (massa/tempo): E a quantidade de uma substancia
poluente (como nitrato, fosforo, 6leo, metais pesados etc.) langada no corpo hidrico,
medida geralmente em quilogramas por dia ou miligramas por segundo. Essa carga
pode vir, por exemplo, do esgoto industrial ou da agua residual usada no processo
produtivo.

Cmax: Concentragcdo maxima aceitavel (mg/L). Refere-se ao limite legal ou
ambientalmente aceitavel da concentragdo do poluente no corpo hidrico receptor,
segundo normas como a Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Representa o valor
maximo que ndao compromete a qualidade da agua.

cnae. Concentragdo natural do poluente (mg/L): E a concentragdo do poluente
no corpo hidrico antes do impacto antropico, ou seja, o nivel natural encontrado em
condi¢cbes nao poluidas. Esse valor é importante porque mostra o quanto o corpo

d’agua ja possui da substancia em questao antes do langcamento do efluente.

2.3.3 Calculo da Pegada Hidrica de um Produto

O célculo da pegada hidrica de um produto consiste na quantificagao do volume
total de agua doce consumida (azul e verde) e poluida (cinza) ao longo de todo o seu
ciclo de vida, desde a extracdo das matérias-primas até o descarte ou reutilizagao.
Esse processo € também conhecido como avaliagao da pegada hidrica de um produto
e tem como objetivo fornecer uma medida abrangente e comparavel do impacto
hidrico associado a produgao e consumo de bens e servigcos (Hoekstra et al., 2011).

Para realizar o calculo, € necessario delimitar claramente o sistema de
producao e identificar todos os insumos, fluxos de agua e emissbes ao longo das
etapas produtivas. A pegada hidrica total do produto (PHprod) € composta pelas trés
fracdes: PH azul, PH verde e PH cinza. Cada uma dessas parcelas é estimada para
cada processo e insumo envolvido na cadeia produtiva.

De forma geral, segundo Hoekstra et al. (2011), a pegada hidrica de um produto
pode ser obtida somando-se a pegada hidrica de todos os processos envolvidos na

produgao unitaria do bem. A unidade de medida geralmente utilizada € o volume de
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agua (litros ou metros cubicos) por unidade do produto final (por exemplo, litros ou
metros cubicos de agua por tonelada ou metro cubico de concreto usinado).

Para calcular a pegada hidrica em casos simples onde o sistema produtivo
produz um unico produto final é utilizando a abordagem da soma das cadeias
(FIGURA 10). Nesse contexto especifico, as pegadas hidricas relacionadas as
diferentes etapas do processo no sistema produtivo podem ser integralmente

atribuidas ao produto final.

Figura 10 - Esquematizacao do sistema de producao do produto “p” em

“k” passos de processo.

FH wue[1] FH 2]
! !
Procasso s=1 = Processo 5=2 |------- 4
Procasse s=3 = Processo s=4 f----- E— -=====p Processo s=k —— P[]
| I |
PH w3 PH pud 4] PH [k

Fonte: Hoestra et al. (2011).

O sistema produtivo mostrado na figura consiste em uma série de processos
(s=1,2,3...,k) que ocorrem de forma sequencial ou paralela para obter o produto final
"p". Cada processo gera uma pegada hidrica especifica(PHproc|[s]). A pegada hidrica

do produto "p" é dada pela féormula:

s=1(PHproc|s])
P[p]

(PHproc[p]) =

Onde:
PHproc[p]: Pegada hidrica do produto "p" (volume/massa).
PHproc[s]: Pegada hidrica do processo "s" (volume/tempo).
P[p]: Quantidade produzida do produto "p" (massa/tempo).
s : Indice que representa cada processo no sistema produtivo (de 1 a k).

n: Numero total de processos que compdem o sistema produtivo.
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Esse método € ideal para sistemas produtivos que tém um fluxo bem definido,

onde os processos podem ser claramente identificados e mensurados.

2.3.4 Aplicacées Praticas da Pegada Hidrica

A PH (Pegada Hidrica) tem se consolidado como uma ferramenta pratica de
gestdao e diagnostico ambiental, sendo aplicada em diversas escalas: produtos,
processos produtivos, organizagdes, cadeias de suprimentos, bacias hidrograficas e
politicas publicas. Segundo Hoekstra et al. (2011), o conceito permite ndo apenas
quantificar o uso da agua, mas também localizar e compreender os impactos
associados a esse uso ao longo do ciclo de vida de bens e servigos.

Na escala organizacional, empresas utilizam a metodologia para identificar
seus pontos de maior consumo hidrico e buscar alternativas de redugdo, como reuso
de agua, melhorias em processos e substituicdo de matérias-primas. Como destaca
Lima (2016), isso tem sido particularmente relevante para setores com alto consumo
de agua, como o téxtil, alimenticio, siderurgico e da construgado civil, que enfrentam
pressao crescente por praticas mais sustentaveis.

No caso especifico da construgao civil, a aplicagdo da pegada hidrica ainda é
relativamente recente, mas promissora. Souza (2014) ressalta que, embora existam
diversos indicadores ambientais nesse setor, a pegada hidrica se destaca por
possibilitar uma analise integrada dos impactos diretos e indiretos associados a cadeia
produtiva, como a fabricagdo de cimento, concreto e outros insumos. Cavalcante
(2025) complementa que, em regides semiaridas como o interior da Paraiba, a analise
da pegada hidrica pode servir de base para politicas de incentivo ao uso racional da
agua e ao aproveitamento de fontes alternativas.

Em nivel de produto, a pegada hidrica permite avaliar o volume de agua
necessario para produzir uma unidade de determinado item, seja um quilo de carne
bovina, um litro de leite ou uma tonelada de cimento. Essa aplicagao é essencial para
consumidores e formuladores de politicas publicas entenderem os impactos
“escondidos” no consumo cotidiano. O estudo de Hoekstra et al. (2011) demonstrou,
por exemplo, que produtos de origem animal apresentam pegadas hidricas
significativamente maiores do que vegetais, evidenciando a importancia de considerar

o fator hidrico nas decisdes de consumo e planejamento agricola.
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Ja no planejamento territorial, especialmente em bacias hidrograficas criticas,
a pegada hidrica é utilizada para subsidiar analises de sustentabilidade hidrica
regional. De acordo com o manual de Hoekstra et al. (2011), é possivel aplicar o
conceito para calcular a pegada hidrica de uma bacia e compara-la a disponibilidade
local, gerando indicadores como o “excedente” ou “déficit hidrico”. Essa abordagem é
valiosa para a gestao integrada dos recursos hidricos, uma vez que permite confrontar
demanda e oferta de forma quantitativa e espacializada.

Além disso, organismos internacionais e governos nacionais tém integrado o
conceito em politicas publicas voltadas a seguranga hidrica. A Organizagdo das
Nacoes Unidas (UNESCO, 2020) tem promovido o uso da pegada hidrica como
instrumento para medir avangos no ODS 6 (Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel), incentivando a adogao da ferramenta em diagndsticos e planos de agao
para reduzir o estresse hidrico.

Portanto, a pegada hidrica, ao ultrapassar o campo tedrico, se revela como
instrumento técnico e politico de gestdo sustentavel da agua, especialmente em
regides com escassez, como o0 semiarido paraibano, onde a relagédo entre produgéo,
consumo e disponibilidade hidrica é critica e demanda ag¢des embasadas em

evidéncias quantitativas.

2.3.5 Limitagbes e Desafios da Pegada Hidrica

Embora a PH seja uma importante ferramenta para avaliar o consumo e o
impacto do uso da agua em atividades humanas, sua aplicagao enfrenta uma série de

limitacbes e desafios, tanto no ambito tedrico quanto pratico.

a. Complexidade de Calculo
O calculo da pegada hidrica envolve trés componentes principais: azul, verde
e cinza. Cada uma delas depende de variaveis especificas, como evaporacéo,
incorporagao de agua e carga poluidora. A obtengdo desses dados nem sempre é
direta ou padronizada, especialmente em atividades industriais que utilizam diversas
fontes de agua ao longo de processos complexos. Essa dificuldade é ressaltada por
Hoekstra et al. (2011), que destacam a necessidade de dados precisos e atualizados

para assegurar a confiabilidade dos resultados.
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b. Contexto Geografico
A pegada hidrica de um mesmo produto pode variar substancialmente
conforme a localizagdo geografica. Fatores como clima, disponibilidade hidrica local e
caracteristicas do solo influenciam diretamente os valores obtidos. De acordo com
Souza (2014), isso torna dificil a comparagao entre produtos produzidos em diferentes

regides, mesmo que a metodologia de calculo seja rigorosamente a mesma.

c. Fatores Econbmicos e Sociais
Apesar de sua precisao técnica, a pegada hidrica nao leva em consideragao
questdes qualitativas, como os conflitos pelo uso da agua e a distribuicdo desigual
dos recursos hidricos. Em regides semiaridas, por exemplo, um pequeno aumento no
consumo de agua pode gerar impactos sociais significativos, enquanto areas com
maior abundancia hidrica podem suportar maiores volumes sem comprometer o
abastecimento. Segundo Lima (2016), é necessario considerar os aspectos

socioecondmicos locais para interpretar adequadamente os resultados obtidos.

d. Interpretacdo dos Resultados

Ainda que o calculo da pegada hidrica seja rigoroso, sua interpretacéo €
frequentemente alvo de questionamentos. Os resultados apresentados em volume de
agua consumido ou poluido nem sempre refletem adequadamente os impactos
ambientais locais. Além disso, segundo Cavalcante (2025), a comunicagédo dos
resultados para empresas e gestores publicos enfrenta obstaculos, pois o conceito
técnico nem sempre é compreendido em sua totalidade.

Portanto, embora a pegada hidrica seja um indicador util e amplamente aceito,
sua aplicagcao pratica deve considerar as limitacbes intrinsecas e os desafios

interpretativos.

2.4 Producao de Concreto Usinado e suas Demandas Hidricas

O concreto usinado € uma mistura composta por cimento, agregados miudos e
graudos, agua e, eventualmente, aditivos quimicos, preparada em centrais dosadoras
sob controle técnico rigoroso, sendo posteriormente transportada até o local de

aplicagao por caminhdes betoneira. Sua principal vantagem em relagéo ao concreto
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preparado em obra € a padronizagao da dosagem e a garantia de qualidade, visto que
sua produgao segue normas técnicas especificas, como a NBR 7212 — Execucgao de
concreto dosado em central (ABNT, 2012), que define os procedimentos para
dosagem, preparo, controle e transporte. Além disso, o ambiente controlado das
centrais reduz variabilidades que poderiam comprometer o desempenho do concreto,

promovendo maior eficiéncia e segurancga estrutural (OLIVEIRA, 2020).

2.4.1 Visao Geral do Processo de Produgao de Concreto Usinado

A producdo de concreto usinado em empresas de grande porte segue

procedimentos padronizados que visam garantir a uniformidade, qualidade e eficiéncia

do produto final. A FIGURA 11 apresenta o fluxograma do processo de produgao

Figura 11 - Fluxograma do processo de produgao do concreto usinado

Recebimento e Armazenamento
de Materiais
(cimento, agregados, aditivos e d4gua)

A 4

Dosagem dos Materiais
(controle automatico por balangass)

A 4

Mistura dos Componentes
(misturador estaciondrio ou
caminhao betoneira)

A 4

Transporte do Concreto
(em caminh&o betoneira até
o canteiro de obras)

A 4

Lancamento na Obra
(uso direto ou com bomba de concreto)

A 4

[ Lavagem dos Equipamentos ]

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)
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O processo inicia-se com o recebimento e armazenamento dos insumos, entre
eles cimento, agregados miudos e graudos, aditivos quimicos e agua. O cimento é
geralmente estocado em silos verticais fechados, enquanto os agregados sao
armazenados em baias abertas, o que exige um controle rigoroso da umidade,
sobretudo da areia, para que se mantenha a precisdo na dosagem da agua de
amassamento (BARRETO, 2015).

A dosagem dos materiais € realizada por sistemas automatizados que pesam
cada componente de acordo com o traco pré-determinado. Esses sistemas também
controlam e registram eletronicamente a quantidade de agua e aditivos liquidos
inseridos, garantindo maior precisao e rastreabilidade do processo (OLIVEIRA, 2020).

Em usinas de grande porte, a mistura pode ocorrer em misturadores
estacionarios, mas € comum que a mistura acontega no proprio tambor giratorio dos
caminhdes betoneira. Esse tambor opera em rotagcbes controladas, garantindo
homogeneizagdo da mistura até o momento da aplicagdo. Os caminhdes tém
capacidade média de 7 a 10 m® e contam com reservatorios de agua (300 a 600 litros)
que permitem ajustes na consisténcia do concreto durante o transporte (BARRETO,
2015).

O transporte até a obra é feito imediatamente apds a mistura, com o tambor
girando continuamente para evitar segregacao. No local da obra, o concreto € langado
e amostrado para ensaios de controle tecnolégico. Todas essas etapas seguem as
normas da ABNT, que estabelece os requisitos para o controle da producdo de
concreto (OLIVEIRA, 2020).

2.4.2 Etapas do Processo com Uso de Agua

A utilizacado de agua na producéo de concreto usinado ocorre, principalmente,
em trés frentes: amassamento, limpeza e controle tecnolégico. A agua de
amassamento € aquela incorporada diretamente a mistura, sendo indispensavel para
a hidratagédo do cimento, garantindo trabalhabilidade e resisténcia ao concreto. Essa
agua é cuidadosamente dosada com base no teor de umidade dos agregados,
especialmente da areia, de modo a manter o fator a/c (agua/cimento) dentro dos
limites especificados. O controle dessa etapa € essencial para garantir a qualidade
final do concreto (OLIVEIRA, 2020).
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A segunda frente de consumo refere-se a agua de limpeza, utilizada na
lavagem de equipamentos e caminhdes betoneira. A higienizagao é realizada ao final
de cada ciclo de entrega ou, em alguns casos, apenas no fim do expediente. A
lavagem do tambor, funil, mangueiras e pneus consome volumes significativos de
agua, em média, cerca de 300 litros por caminh&o, conforme demonstrado em ensaio
realizado com recipientes calibrados (OLIVEIRA, 2020). Essa agua nao integra o
concreto, mas € parte expressiva da demanda hidrica da usina.

O controle tecnoldgico, por sua vez, envolve volumes menores de agua,
utilizados na moldagem, cura e ensaios com corpos de prova. Essa agua deve ser
potavel ou equivalente, conforme estabelecido pela NBR 15900, e embora o consumo
seja relativamente baixo, integra o balango hidrico total das operagbes (BARRETO,
2015).

2.4.3 Fontes de Abastecimento Hidrico nas Usinas de Concreto

As usinas de concreto de grande porte normalmente contam com multiplas
fontes de abastecimento hidrico para garantir a continuidade das operagdes e reduzir
a dependéncia de redes publicas. A principal fonte observada nas usinas € o pogo
artesiano, que oferece autonomia operacional e menor custo em relagdo ao
fornecimento municipal. Essa agua é utilizada tanto no amassamento quanto nas
lavagens dos equipamentos (OLIVEIRA, 2020).

Além disso, muitas usinas possuem sistemas de decantagéo e reuso, nos quais
a agua proveniente da lavagem dos caminhdes e da limpeza do patio é direcionada
para tanques onde os solidos sdo separados por sedimentacdo. Essa agua pode
entdo ser reutilizada em lavagens subsequentes, embora raramente seja empregada
no amassamento devido as exigéncias de qualidade da NBR 15900 (OLIVEIRA,
2020).

A captacao de agua da chuva é apontada pela literatura como uma alternativa
viavel, desde que sejam respeitadas as exigéncias de qualidade da agua para uso na
producgao de concreto. Segundo Barreto (2015), essa pratica poderia complementar o
abastecimento e contribuir para a sustentabilidade das operagdes, especialmente em

regides com indices razoaveis de precipitagao.
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A diversificacdo das fontes e a gestao eficiente da agua sdo fundamentais para
reduzir a pegada hidrica das empresas do setor, especialmente em regides

semiaridas ou com restricdes de disponibilidade hidrica.

2.4.4 Pontos Criticos de Consumo de Agua

Na produgado de concreto usinado, alguns pontos do processo produtivo se
destacam pelo elevado consumo de agua, sendo considerados criticos tanto do ponto
de vista operacional quanto ambiental. O principal deles é, sem duvida, o uso da agua
para amassamento, que representa o maior volume de agua incorporada ao produto
final. Essa agua é essencial para a hidratacdo do cimento e para garantir a
trabalhabilidade adequada da mistura. No entanto, o volume exato consumido pode
variar conforme o tipo e a umidade dos agregados, especialmente da areia. A falta de
controle sobre esse parametro pode resultar em dosagens imprecisas, levando ao
desperdicio de agua e a instabilidade do traco (OLIVEIRA, 2020).

Outro ponto critico amplamente identificado nas usinas de concreto € o
consumo associado a lavagem dos caminhdes betoneira. Essa etapa, embora n&o
envolva agua incorporada ao produto, € responsavel por volumes expressivos de
consumo hidrico. As lavagens ocorrem de forma recorrente ao longo do dia,
geralmente apos cada entrega de concreto. Segundo levantamento realizado por
Oliveira (2020), o volume médio por lavagem pode ultrapassar os 300 litros por
caminhao, dependendo da politica de higienizagdo adotada pela usina. Em muitas
centrais, essa pratica nao € acompanhada por sistemas de medi¢cao precisos,
dificultando o controle e a gestdo do uso da agua nessa etapa.

Além da lavagem dos caminhdes, a limpeza de equipamentos internos, como
funis, correias transportadoras, silos e misturadores, também contribui
significativamente para o consumo total de agua. Esse consumo é potencializado em
dias de alta producdo ou em casos de manutengcao corretiva, quando se faz
necessario o desmonte e a limpeza de partes da planta. A depender da frequéncia e
do volume de concreto produzido, essas atividades podem representar uma parcela
relevante da pegada hidrica da empresa (BARRETO, 2015).

Por fim, embora menos expressivo, o consumo de agua nos procedimentos de
controle tecnolégico, especialmente na moldagem e cura de corpos de prova, também

deve ser considerado. Ainda que esse volume seja reduzido, sua importancia reside
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no fato de exigir agua de melhor qualidade, conforme as normas técnicas da ABNT, o
que implica maior atencéo em relagao a sua origem e tratamento (BARRETO, 2015).

A identificagdo desses pontos criticos € fundamental para o desenvolvimento
de estratégias de gestdo hidrica mais eficientes nas usinas de concreto. Medidas
como a automacéo da dosagem, o uso de aditivos plastificantes, a implementagao de
sistemas de reuso e o monitoramento sistematico do consumo podem contribuir para

a redugéo significativa da demanda hidrica nessas operagdes industriais.

2.4.5 Impactos da Produg¢ao na Pegada Hidrica

A produgédo de concreto usinado, como ja descrito nas etapas anteriores, esta
fortemente associada ao consumo direto de recursos hidricos, o que a torna uma
atividade de significativa contribuicdo para a pegada hidrica azul. Essa categoria da
pegada hidrica, conforme definida por Hoekstra et al. (2011), diz respeito ao volume
de agua doce superficial ou subterrdnea que é consumido e n&o retorna a bacia
hidrografica de origem em condic¢des utilizaveis.

Nas usinas de concreto, o impacto na pegada hidrica azul decorre
principalmente, a mistura de concreto e a utilizada nas atividades operacionais.
Embora a agua de amassamento seja tecnicamente indispensavel, a auséncia de
controle preciso da umidade dos agregados, notadamente quando armazenados ao
ar livre, pode levar a dosagens excessivas, aumentando o volume consumido além do
necessario (OLIVEIRA, 2020). Além disso, o uso intensivo de agua na lavagem dos
caminhdes betoneira e equipamentos representa outro fator critico, sobretudo porque
grande parte dessa agua, mesmo quando parcialmente tratada, ndo é reaproveitada
adequadamente, gerando perdas significativas (OLIVEIRA, 2020). A falta de
quantificacao precisa desses volumes, somada ao uso em processos auxiliares como
a cura de corpos de prova e a limpeza de areas produtivas, dificulta uma estimativa
confidvel da pegada hidrica total das usinas, conforme alerta Barreto (2015).

A analise da pegada hidrica nessas unidades produtivas permite compreender
a relagao entre o consumo de agua e a eficiéncia dos processos, e pode orientar a
adocdo de medidas de gestdo sustentavel, como o reaproveitamento de agua de
lavagem, o uso de sensores para monitoramento de umidade dos agregados, ou a
substituicdo parcial da agua potavel por fontes alternativas tratadas, como aguas

pluviais.
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Portanto, ao considerar a pegada hidrica azul como métrica de impacto
ambiental, é possivel estabelecer um parametro técnico e comparativo para avaliar o
desempenho hidrico de diferentes usinas de concreto. Tal abordagem fornece
subsidios para a formulacdo de politicas de uso racional da agua no setor da

construgao civil, contribuindo diretamente para a sustentabilidade hidrica regional.

2.5 Estratégias para Redugdo do Consumo de Agua

2.5.1 Relso e Reciclagem da Agua nas Usinas de Concreto

O reuso e a reciclagem da agua tém se consolidado como estratégias
fundamentais para reduzir o impacto hidrico da produgcdo de concreto usinado,
especialmente em empresas de grande porte que operam com elevados volumes de
consumo. Nas usinas, o maior potencial de reuso esta associado a agua utilizada na
lavagem dos caminhdes betoneira e de equipamentos, que representa uma fragéao
significativa do consumo total diario. Segundo estudo de Oliveira (2020), a lavagem
dos caminhdes pode consumir centenas de litros por viagem, sendo muitas vezes
realizada sem controle ou medi¢&o precisa, o que agrava o desperdicio e dificulta a
gestao racional do recurso.

Uma das praticas mais adotadas € o reaproveitamento da agua residual oriunda
da lavagem. Para isso, a agua contaminada com cimento, areia e outros residuos é
direcionada para sistemas de tanques de decantacdo, nos quais os solidos sao
sedimentados, permitindo a coleta da agua clarificada para usos néo nobres, como
novas lavagens de equipamentos e irrigacao de patios. No entanto, para que a agua
reciclada possa ser empregada com seguranca e dentro dos padrbes normativos, €
necessario garantir que o residuo solido remanescente nio ultrapasse 1% da massa
total de agregados do trago, conforme estabelece a NBR 15900 (ABNT, 2009).

O uso direto dessa agua na producao de concreto, no entanto, exige maior rigor
no controle de qualidade, pois caracteristicas como pH elevado e turbidez residual
podem comprometer o desempenho do concreto. Paula e Fernandes (2015)
demonstram que, mesmo apds a passagem por camaras de decantagdo, os valores

de pH permaneceram acima de 12, indicando a necessidade de etapas adicionais de
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tratamento, como a coagulagdo com agentes naturais ou correcao quimica com
acidos, para adequar a agua aos padroes de reuso.

A adocao de sistemas de reaproveitamento de agua n&o apenas reduz a
extracdo de fontes primarias, como pog¢os ou redes publicas, mas também contribui
para a mitigacdo dos impactos ambientais, ao evitar o descarte inadequado de
efluentes no solo ou em corpos hidricos. Entretanto, os dados coletados por Oliveira
(2020) revelam que muitas usinas ainda n&o contam com infraestrutura adequada
para realizar esse reaproveitamento de forma sistematizada, e operam sem
monitoramento confiavel dos volumes utilizados ou tratados, o que limita a eficacia
das praticas de reuso.

Dessa forma, investir em sistemas de captagcao, decantacio e tratamento da
agua de lavagem torna-se ndo apenas uma exigéncia ambiental, mas uma estratégia
economicamente viavel e essencial para a sustentabilidade operacional das usinas de

concreto.

2.5.2 Captagdo de Agua da Chuva

A adocao de sistemas de captagado de agua da chuva nas usinas de concreto
representa uma alternativa técnica e economicamente viavel para reduzir a
dependéncia de fontes tradicionais de abastecimento, como pocos artesianos e redes
publicas. Essa estratégia, quando bem planejada e dimensionada, pode suprir parte
relevante da demanda hidrica das centrais, especialmente para usos nao potaveis,
como lavagem de caminhdes e patios. Souza Junior (2011) destaca que a ampla
cobertura dos galpdes industriais em usinas de concreto proporciona uma area
consideravel para captagdo de agua, tornando o sistema especialmente vantajoso
para esse tipo de instalagao.

Para a implantacdo de um sistema eficiente de captacao pluvial, € necessario
considerar componentes como calhas, condutores verticais e horizontais, filtros de
retencdo de sélidos e cisternas de armazenamento. O dimensionamento do
reservatorio deve estar de acordo com a area de captacdo e a meédia pluviométrica
local, de modo a garantir o atendimento da demanda durante os periodos de estiagem.
Em um estudo de caso sobre uma usina de concreto, Souza Junior (2011) identificou

que a instalacéo de trés cisternas de 15 m? seria suficiente para substituir até 93% da
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agua potavel utilizada mensalmente no processo produtivo, com retorno do
investimento em aproximadamente seis anos.

Outro aspecto relevante é a qualidade da agua da chuva. Apesar de ser, em
muitos casos, superior a de fontes superficiais ou subterraneas devido a menor
exposi¢ao a contaminantes, a agua pluvial ainda necessita de cuidados em relagao
ao sistema de captacao e ao tipo de telhado utilizado. A NBR 10844:1989 estabelece
as diretrizes para as instalagbes prediais de aguas pluviais, enquanto a NBR
15900:2009 define os requisitos para uso da agua em processos de amassamento de
concreto. Segundo Souza Junior (2011), as aguas coletadas em telhados nao
frequentados por animais apresentam qualidade satisfatéria para aplicagdes
industriais, desde que sejam submetidas a filtragem e armazenadas em reservatorios
adequados.

Entre os beneficios adicionais do uso da agua da chuva, destacam-se a
diminuicdo da sobrecarga nos sistemas de drenagem urbana, a redugdo do
escoamento superficial e a minimizagdo do risco de enchentes. Souza Junior (2011)
enfatiza que, além do ganho ambiental, a pratica proporciona economia financeira ao
reduzir os custos com tarifas de fornecimento publico de agua.

Portanto, a captacdo e o uso da agua da chuva se mostram estratégias
promissoras dentro da gestdo hidrica das usinas de concreto, contribuindo para a
reducao da pegada hidrica e para o fortalecimento da sustentabilidade operacional do

setor.

2.5.3 Tecnologias de Eficiéncia Hidrica no Processo Produtivo

A adocéo de tecnologias voltadas a eficiéncia hidrica nas usinas de concreto
tem se mostrado uma medida indispensavel para reduzir o desperdicio de agua e
aprimorar a sustentabilidade do processo produtivo. Entre as principais solugdes
adotadas destacam-se os sistemas automatizados de dosagem de agua, os sensores
de umidade dos agregados e os softwares de gestdo operacional, que possibilitam
controle preciso da quantidade de agua empregada no amassamento e nas demais
etapas do processo.

Um dos fatores que mais influenciam o consumo de agua é o teor de umidade
dos agregados, especialmente da areia. Em usinas que realizam a estocagem a céu

aberto, a variacdo da umidade dos materiais pode ser significativa, resultando em
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dosagens imprecisas caso ndo haja corre¢gao adequada no sistema. Oliveira (2020)
identificou que, apesar de os sistemas dosadores possuirem capacidade de
abatimento automatico da umidade, muitas empresas ainda ndo possuem sensores
eficazes ou ndo utilizam os dados corretamente, o que contribui para o consumo
excessivo de agua.

A utilizagao de softwares de automacgao da dosagem tem permitido o registro
detalhado de cada carga produzida, incluindo o volume exato de agua adicionado.
Esses sistemas sdo programaveis conforme o trago especificado, e suas interfaces
permitem ajustes dindmicos baseados em paradmetros técnicos definidos por
engenheiros responsaveis. A partir da analise dos relatérios gerados, € possivel
comparar o consumo real com os parametros de referéncia e, assim, implementar
ajustes operacionais para maximizar a eficiéncia hidrica (OLIVEIRA, 2020).

Além dos controles digitais, as usinas também tém investido em tecnologias
complementares, como balangas eletrénicas de alta precisao, que garantem a correta
proporgao entre os materiais, evitando excesso de agua por erro humano, e
medidores de vazao, que possibilitam acompanhar em tempo real a quantidade de
agua utilizada em cada etapa. Essas tecnologias estdo alinhadas ao conceito de
produgdo mais limpa, que busca reduzir o uso de insumos sem comprometer a
qualidade do produto final.

De forma complementar, a formacgao técnica das equipes sobre os impactos do
excesso de agua no desempenho do concreto também tem sido empregadas como
parte de uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos.

Portanto, a incorporagcdo de tecnologias de monitoramento, controle e
automacao nas usinas de concreto representa uma estratégia fundamental para
otimizar o uso da agua, reduzir perdas operacionais e assegurar o atendimento as
normas de desempenho, contribuindo significativamente para a reducédo da pegada

hidrica do setor.

2.5.4 Concretos com Menor Demanda Hidrica

Uma das estratégias mais eficazes para reduzir o consumo de agua na
producao de concreto usinado € o uso de tecnologias que permitam a formulacéo de
tracos com menor relagdo agua/cimento (a/c), mantendo ou até melhorando a

trabalhabilidade e o desempenho mecanico do material. Nesse contexto, destacam-
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se o uso de aditivos plastificantes e superplastificantes, que promovem maior fluidez
da mistura sem a necessidade de adicionar mais agua, além da selegdo adequada
dos agregados miudos, com granulometria e teor de umidade controlados.

Os aditivos superplastificantes, sdo especialmente eficazes para a redugao de
agua de amassamento, pois atuam dispersando as particulas de cimento e reduzindo
a necessidade de agua para atingir determinada consisténcia. De acordo com Oliveira
(2020), esses aditivos sdo amplamente utilizados nas usinas e s&o responsaveis por
uma reducado significativa no consumo hidrico da mistura, mesmo em tragos com
agregados que naturalmente exigiriam maior volume de agua, como a areia de
britagem.

Além dos aditivos, a qualidade dos agregados tem papel determinante no
consumo hidrico. Agregados miudos com alta absorgdo, como a areia de britagem,
demandam mais agua para atingir o estado de saturagdo, o que pode elevar o
consumo total caso ndo haja corre¢gao adequada no calculo da agua de amassamento.
Estima-se que o uso de areia com granulometria mais fina e alto teor de filler aumenta
significativamente a necessidade de agua para manter a trabalhabilidade do concreto
(OLIVEIRA, 2020). Assim, o uso de areia grossa, bem graduada contribui diretamente
para a reducao da demanda hidrica.

Outro caminho promissor para minimizar a quantidade de agua necessaria sao
os concretos de alto desempenho, como o concreto autoadensavel (CAA) e o concreto
de alta resisténcia inicial. Ambos utilizam aditivos especiais que reduzem a quantidade
de agua, mantendo ou aumentando a resisténcia mecanica e a fluidez da mistura. O
concreto autoadensavel, por exemplo, €& formulado com superplastificantes e
modificadores de viscosidade, o que permite sua aplicacdo sem a necessidade de
vibragdo, minimizando o uso de agua em obras e otimizando o processo produtivo
(OLIVEIRA, 2020).

Dessa forma, a reformulagao dos tracos com o uso de aditivos apropriados e
agregados otimizados, aliada a uma gestdo criteriosa da umidade dos materiais,
permite as concreteiras reduzir de forma efetiva a demanda de &gua, sem

comprometer a qualidade e o desempenho estrutural do concreto.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo, serdo apresentados os procedimentos metodolégicos adotados
para a realizagdo da pesquisa, com o intuito de garantir uma analise rigorosa e precisa
da pegada hidrica total em empresas de concreto usinado em cidades da Paraiba.
Serao detalhados o tipo de pesquisa, o universo e a amostra selecionada, as fontes e
instrumentos de coleta de dados, bem como os procedimentos utilizados para a
analise e interpretagao dos resultados. A escolha desses métodos visa assegurar que
os objetivos propostos sejam alcancados de maneira eficiente e que os dados obtidos

sejam confiaveis e relevantes para as conclusées do estudo.

3.1 Tipo De Pesquisa

A presente pesquisa envolve parcialmente a metodologia proposta por
Hoekstra et al. (2011) para quantificar e avaliar o uso da agua na produg¢éao de concreto
usinado sendo esta composta por 3 fases principais (FIGURA 12):

Fase 1: Definicdo de Objetivos e Escopo: (Delimitagdo do Estudo),

Fase 2: Contabilizacdo da pegada Hidrica (Procedimentos para Calculo da
Pegada Hidrica)

Fase 3: Formulacdo de resposta a pegada Hidrica (Avaliar Estratégias de

Reducéo)

Figura 12 - Fases de execugdo da pegada hidrica neste estudo.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
. Frvallacio de Formulago de
Confabilizagae da L
Drafinir Metas & Escopo > Pe aé; H?drica > SuslentaBiifEade da > Resgposta &
g Fegada Hidrics Pegada Hidrica

Fonte: Adaptada de Hoekstra et al. (2011).

Esta pesquisa adota uma abordagem quantitativa e qualitativa, combinando
elementos de natureza descritiva e exploratdria. A abordagem quantitativa sera
utilizada para mensurar o volume de agua consumido, calcular a pegada hidrica e

realizar comparagdes numeéricas entre as empresas de concreto usinado analisadas.
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Paralelamente, a abordagem qualitativa foi empregada para interpretar os dados
obtidos, analisar os processos produtivos e identificar praticas de gestdo hidrica
adotadas pelas empresas.

Segundo Gil (2008), a pesquisa descritiva tem como principal objetivo a
caracterizacao de determinado fendmeno ou a descricdo das relagdes entre suas
variaveis, buscando observar, registrar, analisar e correlacionar fatos ou fenémenos
sem manipula-los. Dessa maneira, esta pesquisa é classificada como descritiva, pois
busca caracterizar o consumo de agua e a pegada hidrica nas empresas estudadas,
e exploratéria, dada a escassez de estudos especificos sobre o tema no contexto
paraibano.

Quanto aos meios, trata-se de uma pesquisa de campo, uma vez que os dados
primarios serdo coletados diretamente nas empresas, por meio de formularios,
entrevistas e andlise de documentos internos, complementados por fontes
secundarias.

A opcgao pela utilizagdo simultdnea de métodos qualitativos e quantitativos
justifica-se pela natureza multifacetada da questdo de pesquisa. Conforme afirma
Gunther (2006), a escolha do método deve ser orientada pela adequacéao a pergunta
cientifica e ndo por uma oposicao rigida entre paradigmas metodolégicos, de modo
que ambas as abordagens, ao serem utilizadas de forma complementar, enriquecem

a compreensao do fendmeno estudado.

3.2 Delimitagcao do Estudo

Esta pesquisa delimita-se ao estudo de empresas de concreto usinado
localizadas em cidades do estado da Paraiba (FIGURA 13), Brasil. A escolha desta
delimitacdo geografica se justifica pelas caracteristicas hidricas da regido, marcada
pela escassez de agua e pela necessidade de praticas sustentaveis no setor da

construcgao civil.
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Figura 13 - Delimitagao do estado da Paraiba

RIOIGRANDE
DO/NORITE

srJuazeiro,, . Campina _*3Jodo Pessoa
do]Norte; ¥ Grande :

ot

PERNAMBUCO

Fonte: Google maps (2025).

O objeto de investigagdo compreende a analise da pegada hidrica nas
empresas selecionadas, considerando suas operagdes produtivas ao longo do ano de
2024. Foram estudados aspectos como o volume de agua utilizado, as fontes de
captacéo, as praticas de reuso e reciclagem, bem como a gestao de efluentes.

A selecao das empresas foi feita por critério de acessibilidade e disponibilidade
de dados, privilegiando aquelas que permitiram o acesso as informagdes necessarias
para o calculo da pegada hidrica e que abranjam uma boa parte do mercado.

Este recorte espacial e setorial buscou garantir a viabilidade da pesquisa e a
relevancia dos resultados, possibilitando a identificacdo de padrdes e a proposi¢ao de
praticas sustentaveis aplicaveis nado apenas as empresas estudadas, mas

potencialmente extensiveis a outras organiza¢des do setor no contexto regional.

3.3 Populagao e Amostra

Para a realizagao deste estudo, foram coletados dados de quatro empresas
produtoras de concreto usinado localizadas nas cidades de Cabedelo, Joao Pessoa e
Campina Grande, no estado da Paraiba, que operam regularmente e possuem
processos industriais que envolvem o consumo significativo de agua.

Considerando as limitagdes praticas de acesso e disponibilidade de dados, sera
utilizada uma amostragem n&o probabilistica, por conveniéncia, envolvendo as

empresas que se dispuserem a participar da pesquisa e fornecer as informacgdes
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necessarias para a analise da pegada hidrica. Esse tipo de amostragem é adequado
em pesquisas exploratérias, quando o pesquisador busca compreender fenébmenos
ainda pouco estudados e necessita selecionar unidades que possibilitem o
levantamento de dados relevantes (GIL, 2008).
Os critérios de inclusdo das empresas consideram:
o Estarem ativamente operando no periodo da coleta de dados;
o Utilizarem agua em seus processos de produgéo de concreto;
o Consentirem em fornecer dados sobre o volume de producédo, consumo de
agua e praticas de gestao hidrica.
A definicdo da amostra busca assegurar a representatividade minima
necessaria para realizar comparagdes entre empresas de diferentes praticas
operacionais, permitindo identificar padroes de consumo e oportunidades de reducao

da pegada hidrica no setor.

3.4 Coleta de Dados

A coleta de dados para este estudo foi realizada em duas etapas: a obtencao
de dados primarios diretamente nas empresas selecionadas e a consulta a dados
secundarios disponiveis em documentos institucionais e bases publicas.

a) Dados primarios

Os dados primarios foram obtidos por meio de:

e Aplicacdo de formularios estruturados junto aos responsaveis técnicos das
empresas, contendo questdes sobre o consumo de agua, volume de produgao
de concreto, fontes de abastecimento hidrico e praticas de reuso e tratamento
de agua;

A coleta foi realizada de forma remota com a utilizagdo do Google Forms,
respeitando as condi¢des de disponibilidade das empresas.

b) Dados secundarios

Serdo coletados dados secundarios para complementar e validar as
informacgdes obtidas:

o Dados técnicos sobre padrdes de producédo de concreto e consumo hidrico

provenientes de estudos cientificos e relatorios setoriais.
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Para assegurar a fidedignidade e validade dos dados coletados, foram
adotados procedimentos padronizados de registro e organizagado das informagdes,
conforme recomendado na literatura sobre métodos de pesquisa social (GIL, 2008).

A Tabela 3 apresenta os Instrumentos, objetivos, tipos de dados e formas de

aplicagao utilizados no estudo.

Tabela 3 — Instrumentos de coleta de dados utilizados na pesquisa

Forma de
Dados Instrumento Objetivo Tipo de Dado L
Aplicacao
Levantar dados
sobre consumo
Formulario de agua, Quantitativo e
Primario o Google Forms
estruturado produgao de Qualitativo
concreto e

gestao hidrica

Dados
técnicos

sobre
o padroes de Complementar | Quantitativo e Pesquisa na
Secundario . o .
producao de informacodes qualitativo Literatura
concreto e
consumo

hidrico

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5 Instrumentos de Analise

A analise dos dados obtidos foi realizada por meio de diferentes instrumentos,
combinando abordagens quantitativas e qualitativas, de forma a garantir uma
interpretacédo abrangente dos resultados da pesquisa.

Os dados quantitativos, coletados por meio dos formularios estruturados, foram
organizados em planilhas eletrénicas e analisados com base em indicadores
comparativos, como o volume de agua consumida por metro cubico de concreto

produzido. Esses dados permitiram calcular a pegada hidrica total das empresas
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participantes, de acordo com a metodologia proposta por Hoekstra et al. (2011),
considerando suas trés componentes: azul, verde e cinza.

Ja os dados qualitativos, oriundos da Literatura, foram tratados por meio da
analise de conteudo tematica.

A comparacgao entre os dados obtidos por diferentes fontes e métodos foram
essenciais para validar os dados obtidos, identificar convergéncias e compreender
divergéncias. Essa abordagem multifacetada visa aumentar a confiabilidade da
pesquisa e oferecer subsidios consistentes para a formulagdo de recomendacdes e

estratégias de redugao da pegada hidrica no setor de concreto usinado.
3.6 Procedimentos para Calculo da Pegada Hidrica

O calculo da pegada hidrica das empresas de concreto usinado foi realizado
com base na metodologia proposta por Hoekstra et al. (2011), consolidada no Manual
de Avaliagcdo da Pegada Hidrica. Essa metodologia permite mensurar o volume total
de agua utilizada direta e indiretamente em determinado processo ou produto,

considerando trés componentes principais: azul, verde e cinza.

a. Pegada Hidrica Azul (PHa)

Refere-se ao volume de agua superficial ou subterrénea retirada diretamente
de fontes naturais (como pogos, rios ou rede publica) para ser utilizada no processo
produtivo. O calculo sera feito com base nos dados fornecidos pelas empresas sobre
o consumo total de agua ao longo do periodo de analise (em geral, um ano).

A formula 1 foi simplificada, ja que os dados obtidos sdo do volume total de
agua consumida (m?®) onde incorpora a Evaporagdo da agua azul, Incorporagao da
agua azul e a Vazao de retorno perdida, que dividindo pelo volume total de concreto

produzido em m? € encontrada a Pegada hidrica do concreto usinado.

Volume total de agua consumida (m?)

PH,

Volume total de concreto produzido (m?)

b. Pegada Hidrica Verde (PHy)



57

A pegada hidrica verde esta diretamente associada a agua de chuva que é
absorvida pelo solo, sendo caracteristicamente vinculada aos produtos agricolas e
florestais. Isso ocorre porque depende da umidade do solo proveniente da chuva, que
€ consumida por evaporagao e transpiracao pelas plantas. No entanto, ela também
pode estar presente em outros processos produtivos que utilizam diretamente a
umidade natural do solo. No caso especifico da produgado de concreto, a umidade
presente nos agregados influencia diretamente o fator agua/cimento, reduzindo a

necessidade de adicao de agua.

Apesar dessa possibilidade, calcular a pegada hidrica verde no contexto das
empresas de concreto usinado apresenta grande complexidade e enfrenta a escassez
de dados precisos que permitam sua mensurac¢ao adequada. Devido a dificuldade em
obter medigdes da umidade natural dos agregados e pela auséncia de registros
sistematicos desse fator nas empresas analisadas, optou-se por considerar a pegada

hidrica verde como nula.

c) Pegada Hidrica Cinza (PHc)

Corresponde ao volume de agua necessario para diluir os poluentes gerados,
até que a agua residual atinja padrbes aceitaveis de qualidade, no entanto, para o
calculo dessa componente, seriam necessarios dados detalhados sobre a carga
poluidora dos efluentes gerados no processo produtivo, o que n&o esta disponivel ou
registrado de maneira adequada nas empresas pesquisadas. Dessa forma, a
auséncia de informagdes confiaveis impossibilita o calculo da pegada hidrica cinza,

que também sera considerada nula nesta pesquisa.

d) Pegada Hidrica Total
A pegada hidrica total por unidade de produgédo € a soma das componentes

azul, verde e cinza, obtida para cada empresa:

PHtpt = PH, + PH, + PHc
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Os resultados foram expressos em m? de agua por m?* de concreto produzido,
permitindo a comparagao entre empresas e a identificagdo de oportunidades para

reduzir o impacto hidrico da produgéo.

3.7 Técnicas de Comparacao e Avaliagao

Ap0Os o calculo da pegada hidrica total para cada empresa participante, foram
adotadas técnicas de comparagdo entre os casos analisados, com o objetivo de
identificar padrbes, discrepancias e boas praticas associadas ao uso da agua na
produgao de concreto usinado.

a) Analise comparativa

Os valores da pegada hidrica total (PHa + PHyv + PHc) foram normalizados por
unidade de produgdo, ou seja, expressos em m?® de agua por m® de concreto
produzido. Essa padronizagdo permitiu a comparagcdo direta entre empresas,
independentemente do seu porte ou volume total de produgéo.

Serao observados:

« Diferencas no consumo de agua entre empresas com caracteristicas produtivas
semelhantes;

e Impacto de praticas de reuso ou tecnologias de economia na reducido da
pegada hidrica;

« Fontes de abastecimento predominantes (rede publica, pogo, reuso) e sua
influéncia no indicador final.

b) Analise qualitativa

Os dados obtidos por meio da pesquisa literaria foram interpretados e
comparados com os dados obtidos nos questionarios:

o Gestéao hidrica interna;

e Consumo hidrico;

« Barreiras enfrentadas;

e Iniciativas e tecnologias adotadas;

Essa andlise qualitativa complementou a analise quantitativa, ajudando a
explicar por que determinadas empresas apresentam maior ou menor pegada hidrica,
com base em suas estratégias operacionais.

c) Integragéo e discussao dos resultados
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Os resultados obtidos foram integrados em uma discusséo critica, buscando
responder aos objetivos da pesquisa, relacionar os dados encontrados a literatura

revisada e propor recomendacgdes praticas para a redugao da pegada hidrica no setor.

3.8 Avaliar Estratégias de Redugao

Como etapa complementar da analise, esta pesquisa buscou avaliar
estratégias de reducédo da pegada hidrica ja adotadas pelas empresas participantes
ou identificadas durante a revisao da literatura.

Essa avaliacdo envolveu a identificagdo, descricdo e analise de boas praticas
operacionais, tecnologias, sistemas de reuso, rotinas de manutengdo e processos
internos que contribuam para a redugdo do consumo de agua e da geracao de
efluentes. Tais estratégias foram analisadas quanto a sua efetividade, viabilidade
técnica e econbmica, e potencial de replicabilidade em outras empresas do setor.

A partir dessas analises, sera possivel elaborar recomendag¢des direcionadas
ao setor de concreto usinado, com base em casos reais, visando fomentar a

sustentabilidade hidrica e a eficiéncia no uso dos recursos naturais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secao apresenta e discute os resultados obtidos a partir da aplicacdo dos
instrumentos de coleta de dados nas empresas de concreto usinado participantes da
pesquisa. Os dados foram organizados com base nos trés eixos principais do estudo:
o calculo da pegada hidrica total, a analise comparativa entre as empresas e a
avaliacdo de estratégias de reducédo do consumo de agua.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados quantitativos obtidos por meio
dos formularios estruturados (Apéndice A), que permitiram calcular a pegada hidrica,
conforme a metodologia do Manual de Avaliacdo da Pegada Hidrica (Hoekstra et al.,
2011). Em

semiestruturadas e da analise documental sdo discutidos, destacando-se as praticas

seguida, os dados qualitativos provenientes das entrevistas
de gestao hidrica, os desafios enfrentados e as iniciativas adotadas pelas empresas.

A discussao dos resultados é estruturada de forma a atender aos objetivos
especificos da pesquisa, permitindo identificar padrées de consumo, relacionar o
desempenho hidrico com o perfil das empresas e propor estratégias sustentaveis

baseadas em evidéncias reais.

4.1 Caracterizagao das Empresas Participantes

A TABELA 4 apresenta o resumo das principais caracteristicas das empresas
estudadas, incluindo localizagao, fonte principal de abastecimento hidrico, produgao
anual de concreto e a existéncia de praticas de reuso de agua.

Tabela 4 — Caracterizagao das empresas participantes

Fonte Producao
Praticas de
Empresa | Localizagao principal de | 2024 (m® de | Porte
reuso
agua concreto)
Empresa Pogo Nao
Cabedelo - Sim
A artesiano Informado
Rede
Empresa publica + .
Cabedelo 54.000 Grande Sim
B Poco
artesiano
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Rede
Empresa Campina publica + . .
17.800 Médio Sim
C Grande Pocgo
artesiano
Empresa Pogo
Jo&o Pessoa _ 6.680 Médio Nao
D artesiano

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Observa-se que a maior parte das empresas utiliza como principal fonte de
abastecimento a agua proveniente de pogos artesianos, sendo, em alguns casos,
complementada por fornecimento da rede publica. Apenas uma empresa deixou de
informar sua producdo anual, enquanto as demais apresentaram volumes que variam
entre 6.680 m3ano (Empresa D) e 54.000 m®*/ano (Empresa B), permitindo classifica-
las, conforme a literatura do setor (OLIVEIRA, 2020), como unidades de médio e

grande porte.

Critério por capacidade de produgcao mensal (mais usado no setor):
Estudos académicos e técnicos classificam o porte das usinas de concreto pelo
volume médio mensal produzido:

e Pequeno porte — até 500 m3/més
o Médio porte — entre 500 e 1.500 m*/més

e Grande porte — acima de 1.500 m3*/més

4.2 Quantificacao da Pegada Hidrica Total

A pegada hidrica azul foi calculada considerando o volume total de agua
extraido anualmente das fontes (pogos artesianos e rede publica),
independentemente de parte desse volume ter sido reaproveitado internamente, uma
vez que o impacto ambiental esta associado a retirada de agua na bacia hidrografica
e nao apenas ao volume efetivamente consumido. A TABELA 5 apresenta os

resultados consolidados:



Tabela 5 — Pegada hidrica azul por empresa
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Pegada hidrica
Consumo total de | Produgdo anual .
Empresa azul (m*® agua/m?
agua (m3ano) (m? de concreto)
concreto)
Empresa B 7.000 54.000 0,13
Empresa C 3.320 17.800 0,19
Empresa D 2.996 6.680 0,45

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Os resultados demonstram que a Empresa B apresenta a menor pegada hidrica
azul entre as analisadas, com 0,13 m*® de agua por m® de concreto produzido,
refletindo ganhos de escala em sua operagao. Ja a Empresa D apresenta o maior
valor, com 0,45 m3*m?3, resultado que pode estar associado a auséncia de praticas de
reuso e a menor eficiéncia produtiva.

A Empresa C, apesar de apresentar alguma pratica de reaproveitamento, ainda
registra um valor intermediario (0,19 m3*m?3), mostrando que o volume total retirado da
bacia permanece elevado em relagao a producéo anual. Esses dados evidenciam que
a simples adogéao de reuso interno nao é suficiente para reduzir a pegada hidrica azul
se nao for acompanhada por estratégias de reducdo de captagdo e melhorias na
eficiéncia global do processo produtivo.

Como reforgado por Hoekstra et al. (2011), a pegada hidrica azul funciona como
um indicador comparativo que permite identificar ndo apenas os volumes absolutos
consumidos, mas também a eficiéncia hidrica relativa de diferentes operacdes
produtivas. Essa analise sera aprofundada nos topicos seguintes, articulando os
resultados quantitativos com as praticas de gestdo hidrica declaradas pelas
empresas.

Vale destacar que, neste estudo, a pegada hidrica azul foi adotada como
representativa da pegada hidrica total, devido a indisponibilidade de dados precisos
fornecidos pelas empresas sobre os volumes relacionados a umidade natural dos

agregados e a quantidade de agua que retorna efetivamente ao meio ambiente apds
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o0 uso. Como os responsaveis técnicos das usinas nao mantinham registros
detalhados desses parametros no momento da mistura, tornou-se inviavel calcular a
pegada hidrica verde (relacionada a agua presente nos agregados incorporada no
processo) e a pegada hidrica cinza (relacionada ao volume necessario para diluir
poluentes). Assim, para efeito deste trabalho, essas componentes foram consideradas
nulas, permitindo concentrar a analise exclusivamente sobre a parcela azul, alinhada
aos dados disponiveis e mantendo a coeréncia metodologica proposta por Hoekstra
et al. (2011).

4.3 Analise das Praticas de Gestao Hidrica

A anadlise das praticas de gestao hidrica nas empresas (Empresa A), (Empresa
B), (Empresa C) e (Empresa D) permitiu identificar diferentes niveis de maturidade e
estratégias adotadas para lidar com o consumo de agua nas operagdes. A coleta de
dados, realizada por meio do questionario estruturado, revelou tanto aspectos
quantitativos quanto qualitativos que impactam diretamente a eficiéncia hidrica e a
pegada hidrica azul calculada anteriormente.

A empresa (A) e a empresa (B), ambas localizadas em Cabedelo, destacaram-
se por possuir acdes especificas voltadas a gestdo do consumo, incluindo
monitoramento mensal do volume de agua captado, uso de aditivos e implementagéo
parcial de sistemas de reuso da agua proveniente da lavagem de caminhdes
betoneira. Essas iniciativas refletem diretamente nos indicadores de eficiéncia hidrica,
posicionando-as entre as empresas com menores valores de pegada hidrica azul por
metro cubico de concreto produzido.

Ja a empresa (C), situada em Campina Grande, embora apresente praticas de
reuso parcial e o uso de aditivos para reduzir a demanda de agua no amassamento,
relatou a auséncia de controle detalhado da umidade dos agregados e a falta de
medicao setorial do consumo hidrico. Esse cenario aponta para oportunidades de
melhoria, especialmente no que diz respeito a automacao de processos e ao uso de
sensores para ajustar com precisao a dosagem de agua no processo produtivo.

A situagdo mais critica foi observada na empresa (D), de Joao Pessoa, que
declarou nao adotar praticas formais de reuso, ndo possuir sistemas de decantacao
para tratamento de agua residual e n&do realizar monitoramento regular do consumo.

Esse conjunto de fatores resultou no maior valor de pegada hidrica azul entre as
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empresas analisadas (0,45 m*® agua/m?® concreto), evidenciando a necessidade
urgente de intervengdes voltadas a eficiéncia hidrica.

Entre os desafios apontados pelas empresas, destacaram-se fatores internos,
como a auséncia de recursos financeiros para investimentos em tecnologias
avancadas (ex.: sensores de umidade, sistemas automatizados de medig¢ao) e
externos, como a falta de politicas publicas e incentivos governamentais especificos
para o setor. Esse contexto reforga a importédncia de programas de capacitagao
técnica, linhas de crédito direcionadas e maior disseminagcado de casos de sucesso
para estimular a adogao de praticas mais sustentaveis.

Apesar das limitagdes relatadas, algumas empresas ja reconhecem beneficios
associados a redugéo do consumo de agua, como economia financeira (reducéo de
custos com captagao e tarifas) e beneficios ambientais (menor pressao sobre fontes
hidricas locais). Esses resultados indicam que, mesmo em contextos desafiadores, a
adocéao progressiva de medidas de reuso, automacéao e captagao alternativa podem

gerar impactos positivos, servindo como exemplo para outras usinas do setor.

4.4 Comparacgao com Estudos Anteriores

A anadlise dos resultados obtidos nas empresas participantes foi comparada
com de estudos anteriores relevantes, permitindo identificar padrdées, avangos e
desafios compartilhados no setor de concreto usinado quanto a gestéo hidrica.

Oliveira (2020), em seu estudo sobre consumo de agua em usinas de concreto
no Rio Grande do Sul, identificou que a usina com a melhor eficiéncia obteve no valor
de 0,14 m® de agua / m?® de concreto produzido, valor compativel com a empresa B.
Contudo, o mesmo autor destaca que o volume total captado por metro cubico de
concreto tende a ser superior quando nao ha praticas consolidadas de reuso e
controle, podendo ultrapassar 0,40 m3*m® — valor semelhante ao observado na
empresa (D), que apresentou a maior pegada hidrica azul entre as empresas
paraibanas analisadas (0,45 m3/m?3).

Ja Barreto (2015), ao estudar a agua real e virtual no concreto usinado na
regido Norte, ressaltou a importancia de monitorar a umidade dos agregados para
evitar dosagens excessivas de agua no processo produtivo. Nas empresas analisadas

neste estudo, constatou-se que nenhuma das quatro realiza monitoramento preciso
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da umidade, reforgando que essa pratica continua sendo um gargalo técnico em
diferentes regides do pais, independentemente do porte ou localizagao da empresa.

Souza Junior (2011), ao investigar a viabilidade da captagao de agua da chuva
para uso na fabricagao de concreto em Santa Catarina, evidenciou que, quando bem
dimensionada, essa alternativa pode substituir até 90% do consumo anual de agua
potavel nas usinas. Contudo, entre as empresas analisadas no presente estudo,
nenhuma relatou adotar captagao pluvial de forma estruturada, indicando que essa
pratica ainda n&o foi incorporada de forma significativa no setor paraibano, apesar do
seu potencial.

Em termos de reuso interno, os resultados obtidos neste trabalho estdo
alinhados com as tendéncias nacionais: as empresas que praticam reuso
conseguiram reduzir sua captacdo total anual cerca de um terco, evidenciando
beneficios diretos tanto no aspecto econdmico quanto ambiental. Contudo, assim
como apontado por Paula e Fernandes (2015), a simples existéncia de sistemas de
decantagdo ndo garante a eficiéncia maxima, sendo necessario investir em
tecnologias complementares para tratar adequadamente a agua residual e expandir
sua aplicagao nos processos produtivos.

Portanto, ao comparar os resultados obtidos neste estudo com a literatura
técnica disponivel, observa-se que as empresas paraibanas analisadas apresentam
avangos em alguns aspectos, como reuso parcial e uso de aditivos plastificantes, mas
ainda enfrentam desafios semelhantes aos de outras regiées do pais, especialmente
no que se refere a adogdo de tecnologias de monitoramento, automacao e

diversificacao das fontes hidricas.

4.5 Discussao sobre Oportunidades de Redugao

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que, embora algumas das
empresas analisadas ja apresentem avangos relevantes no reuso parcial da agua
(como no caso da empresa B, que conseguiu reduzir cerca de 33% de suas captacgdes
totais), ainda existem multiplas oportunidades de melhoria para ampliar a eficiéncia
hidrica e reduzir a pegada hidrica azul nas usinas de concreto da Paraiba.

Entre as principais oportunidades identificadas, destaca-se a implantacao de
sensores de umidade nos agregados, uma vez que nenhuma das empresas

participantes realiza atualmente esse controle de forma precisa. Conforme apontado
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por Barreto (2015), a auséncia dessa medicao leva a dosagens imprecisas, resultando
em uso excessivo de agua no amassamento, uma pratica que poderia ser corrigida
com tecnologia acessivel, gerando economia operacional e ganhos ambientais.

Outra oportunidade relevante € a expansdo dos sistemas de reuso interno.
Apesar das Empresas A, B e C ja realizarem reuso parcial da agua proveniente das
lavagens, a abrangéncia desse reaproveitamento ainda € limitada, especialmente no
caso da empresa C, que reaproveita apenas cerca de 13% do volume total consumido.
Investir em sistemas mais robustos de decantagao, filtragem e tratamento poderia
aumentar significativamente a propor¢ao de agua reciclada internamente, reduzindo
a pressao sobre as fontes primarias de abastecimento.

Além disso, destaca-se o potencial ainda ndo explorado da captacao de aguas
pluviais. Como demonstrado por Junior (2011), sistemas bem dimensionados podem
substituir até 90% do consumo anual de agua potavel em usinas de concreto.
Nenhuma das empresas analisadas no presente estudo relatou adotar essa pratica
de forma estruturada, revelando um espacgo estratégico para investimentos futuros.

Por fim, é essencial ressaltar a importancia de implementar indicadores internos
e metas de consumo hidrico, uma pratica ainda ausente nas quatro empresas
analisadas. O estabelecimento de metas claras, associado ao monitoramento
continuo, nao apenas permite identificar pontos criticos de desperdicio, mas também
reforga a cultura organizacional voltada a sustentabilidade e a melhoria continua.

Assim, considerando as praticas atuais e os desafios identificados neste
estudo, as oportunidades de redugao da pegada hidrica no setor de concreto usinado
passam pela combinacdo de tecnologias acessiveis, mudangas operacionais e
investimentos estratégicos, alinhados as recomendagbdes das normas técnicas
vigentes e as tendéncias nacionais e internacionais de gestdo sustentavel da agua.

Além dos beneficios ambientais, essas agcbes também apresentam retorno
financeiro mensuravel no presente estudo a empresa B diminuiu 33% da captacgao de
agua por meio do reuso da agua das lavagens dos equipamentos. Estudos como o de
Souza (2014) indicam que o reuso de agua pode reduzir em até 40% os custos com
captagdo e tratamento nas usinas de concreto, especialmente em regides onde a
extracdo subterranea exige maior infraestrutura. A adocao de tecnologias simples,
como sistemas de captagao de aguas pluviais ou decantadores mais eficientes, pode
gerar economias significativas a médio prazo, aumentando a competitividade das

empresas ao mesmo tempo em que reduzem seu impacto ambiental.
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5 CONCLUSAO

A crescente escassez de agua e a necessidade urgente de praticas mais
sustentaveis na industria da construgdo civil tornam essencial a adocado de
ferramentas que permitam mensurar e reduzir os impactos ambientais das atividades
produtivas. Nesse cenario, a pegada hidrica surge como um indicador estratégico para
compreender o consumo real de agua ao longo dos processos industriais,
especialmente em setores como o de concreto usinado, cuja demanda hidrica &
expressiva.

Diante dessa relevancia, o presente trabalho teve como objetivo geral analisar
a pegada hidrica total de empresas produtoras de concreto usinado em cidades do
estado da Paraiba, buscando identificar praticas e estratégias que possam reduzir o
consumo de agua sem comprometer a qualidade e a eficiéncia das operagdes. Para
tanto, foram aplicados questionarios, levantados dados quantitativos e qualitativos, e
calculados indicadores baseados na metodologia de Hoekstra et al. (2011),
priorizando neste estudo a pegada hidrica azul devido a indisponibilidade de dados
sobre as componentes verde e cinza.

Os resultados obtidos evidenciaram que as empresas analisadas apresentam
perfis distintos quanto ao consumo hidrico, variando entre 0,13 e 0,45 m?3 de agua por
metro cubico de concreto produzido. Esse intervalo reflete ndo apenas diferengas na
escala produtiva, mas principalmente nas praticas adotadas de gestdo hidrica.
Destacam-se positivamente as empresas que implementam reuso parcial da agua de
lavagem, como a empresa B, que conseguiu reduzir em cerca de 33% suas captacdes
anuais totais. Por outro lado, observou-se que nenhuma das empresas realiza controle
preciso da umidade dos agregados ou adota captagao sistematica de agua da chuva,
evidenciando lacunas significativas na gestao eficiente do recurso.

Os desafios identificados incluem tanto fatores internos, como auséncia de
tecnologias e de indicadores de controle, quanto fatores externos, como limitagdes
financeiras e a falta de incentivos especificos para praticas sustentaveis no setor.
Apesar disso, foram observados beneficios econdmicos e ambientais nas empresas
que ja adotam medidas de reuso e otimizacao de tragos, reforcando que investir em
eficiéncia hidrica ndo é apenas uma exigéncia ambiental, mas também uma estratégia

de competitividade.
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Como oportunidades futuras, recomenda-se a ampliagdo dos sistemas de
reuso interno (Utilizar agua reciclada no amassamento), a adog¢ao de tecnologias de
monitoramento (como sensores de umidade e softwares de gestdo), a implantacao de
sistemas de captacéao pluvial e a definicdo de metas internas de consumo.

Além disso, sugere-se que trabalhos futuros explorem a quantificagdo completa
das componentes verde e cinza da pegada hidrica, bem como a aplicagcéo de analises
econdmicas mais detalhadas para avaliar o retorno financeiro das praticas de redugao
implementadas.

Em sintese, este estudo contribui para a compreensao do panorama hidrico do
setor de concreto usinado na Paraiba e reforga a importancia de alinhar producéo e
sustentabilidade, mostrando que a gestéao eficiente da agua € um pilar essencial para

o futuro das empresas e do meio ambiente.
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APENDICE A - FORMULARIO DE COLETA DE DADOS

Consumo de Agua e Praticas de Gestio em
Empresas de Concreto Usinado.

Este questionario faz parte de uma pesquisa de Trabalho de Conclusao de Curso
(TCC) com o tema "Analise da Pegada Hidrica Total em Empresas de Concreto
Usinado em Cidades na Paraiba". O objetivo do estudo € compreender como as
empresas do setor tém gerido o consumo de agua, identificar praticas de
sustentabilidade hidrica e propor melhorias para a eficiéncia
operacional. Agradecemos sua participacdo no estudo, garantimos que todas as
informacdes fornecidas serdo tratadas com confidencialidade e utilizadas
exclusivamente para fins académicos.

Informagoes Gerais da Empresa

1. Nome da empresa
2. E-mail
3. Cidade *

4. Quais os produtos fornecido pela a empresa? (Exemplos: Apenas
concreto usinado, concreto usinado e pré-moldados de concreto...)

Producgao concreto

5. Sao utilizados aditivos nos tragcos de concreto? Se a resposta for sim, quais
sao os aditivos e suas fungdes? (Ex: Aditivos retardadores, aditivos redutores
de agua, como os aditivos plastificantes)



6.

7.

10.
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Qual foi a produgao de concreto usinado em m*® no Ano de 20247 *

Consumo de Agua

Quais fontes de abastecimento de agua utilizadas (pode marcar mais de
uma): Marque todas que se aplicam.

( )Rede publica

( )Pogo artesiano

( )Captagao de agua da chuva

( )Reuso interno de agua (ex: Agua de lavagem reutilizada)

( )Outro:

Quais foram as fontes e o consumo total em m?® de agua na produgao de
concreto no ano de 20247 (Ex de resposta: 1000m?® de agua retirada de
poco artesiano e 2500m?® de agua da rede publica foram utilizadas para a
producao de concreto)

Principais processos que consomem agua na empresa (pode marcar mais de
um):
Marque todas que se aplicam.

( )Mistura do concreto

( )Lavagem de caminhdes betoneiras
( )Lavagem de equipamento

( )Outro:

Qual é a média mensal de geragado de aguas residuais ou poluidas que
requerem tratamento antes de serem descartadas. Caso nao tenha
registro, responda 'SR".
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Praticas de Gestdo da Agua

11. A empresa tem alguma agéo especifica para gerenciar o consumo de
agua? Se sim, quais sdo essas agdes? (Ex: monitoramento mensal do
consumo de agua por setor)

12. Quais sdo os maiores desafios enfrentados para reduzir o consumo de
agua na operagao da empresa? Existem fatores externos (ex.: custos,
acesso a tecnologia, legislacao) que dificultam a adocao de praticas mais
sustentaveis?

13. Aempresa ja adotou ou tem interesse em adotar tecnologias que ajudem na
redugdo do consumo de agua?

Praticas de Reutilizacio e Reciclagem de Agua

14. A empresa adota praticas de reutilizagao de agua em seu processo produtivo?
Se sim, quais?
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15. Existe algum sistema de tratamento de aguas residuais para reutilizacdo na
producao de concreto?

Sim Nao

Resultados e Desafios

16. O que poderia ser feito para incentivar mais empresas do setor a adotarem
praticas de reducédo do consumo/desperdicios de agua?

17. Pode citar alguma pratica de sucesso que sua empresa utiliza e que poderia
servir de exemplo para outras?

18. A empresa ja observou algum beneficio econdmico ou ambiental associado a
reducdo do consumo de agua? Se sim, descreva os beneficios observados.
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Consideragoes Finais

19. Ha alguma outra informagao relevante sobre o consumo de agua e praticas
de gestdo que gostaria de compartilhar?

Formularios


https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
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